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基于二阶插值滤波的室内航向估计算法研究
周广平，贺锋涛，赵胜利，关云静
（西安邮电大学 电子工程学院，陕西 西安７１０１２１）

　　摘　要：在室内行人导航中，为获取精确的航向角，提出了一种基于二阶插值滤波的航向估计算法。该算法通

过建立四元数姿态运动测量模型，采用二阶插值滤波对陀螺仪、加速计和磁强计的测量数据进行数据融合，实现航

向角解算，以过程噪声和测量噪声为设计参数，构造自适应噪声协方差矩阵，实现协方差误差估计最小化。通过对

行走长方形参考路径得到的数据进行处理，加速计和磁强计组合与陀螺仪航向估计算法动态误差分别为１３．６°和

６．９°，采用二阶插值滤波航向估计算法后动态误差为２．３°。实验结果表明，该算法有效提高了航向估计的精度，减

小了陀螺仪漂移、载体的线性加速度和周围局部磁场干扰对航向估计的影响。
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０　引言

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）传感器在智能终端上

的广泛应用，室内行人导航成为国内外研究的热

点［１２］。基于惯性测量单元（ＩＭＵ）的捷联惯性导航不

依赖于室内已有的建筑结构，且具有很强的自主

性［３］，因此相比其他室内导航技术［４６］更具有竞争力。

精确的航向角估计是室内行人导航的关键。而

获取稳定可靠的姿态角需要融合陀螺仪、加速计和磁

强计测量的数据，常用的数据融合方法主要有互补滤

波［７］、粒子滤波［８］、扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）
［９］、无迹卡

尔曼滤波（ＵＫＦ）
［１０］等。互补滤波虽然算法简单易实

现，但是解算出的航向角精度不高；粒子滤波计算量



大且很难实现；而ＥＫＦ很难在高度非线性和局部线

性化之间做出适当的调整，而滤波器的发散会引入很

大的估计误差；ＵＫＦ的估计精度对任何非线性系统

而言可以达到二阶以上，但是当系统维数较高时，计

算复杂度会大量增加。

为实现精确的室内航向角估计，提出了一种

基于二阶插值滤波（ＤＤＦ２）的航向估计算法。该

算法以四元数来表示姿态角可以避免欧拉角存在

的奇异点问题［１１］；利用Ｓｔｉｒｌｉｎｇ插值公式的近似估

计方法线性化系统的非线性动力学模型，不需计

算雅克比矩阵，降低了计算复杂度；以过程噪声和

测量噪声为设计参数，计算最小协方差，从而提高

航向估计精度。

１　航向估计

１．１　坐标系定义与转换

室内导航的主要任务是确定导航参数中最重要

的姿态角。设导航坐标系为犗犡狀犢狀犣狀，犡狀、犢狀 和犣狀

轴分别指向地理坐标系中的东、北和天方向。以载

体的质心为原点，设载体坐标系为犗犡犫犢犫犣犫，犡犫、犢犫

和犣犫 分别指向载体的右舷、头部和上方。初始状态

犗犡犫犢犫犣犫 与犗犡狀犢狀犣狀 重合。载体坐标系犫可由导

航坐标系狀通过３个连续旋转角航向角（ψ）、俯仰角

（θ）和横滚角（φ）旋转得到。从导航坐标系到载体坐

标系的转换矩阵可表示为

犆犫狀 ＝

ｃｏｓφｃｏｓψ－ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎψ ｃｏｓφｓｉｎψ＋ｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓψ －ｃｏｓθｓｉｎφ

－ｃｏｓθｓｉｎψ ｃｏｓθｃｏｓψ ｓｉｎθ

ｓｉｎφｃｏｓψ＋ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎψ ｓｉｎφｓｉｎψ－ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓψ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

（１）

１．２　加速计、磁强计组合航向估计

横滚角和俯仰角可以通过加速计信号计算得

到，而航向角可由磁强计的输出确定［１２］。载体坐标

系下加速计测量的重力场分量（犪狓，犪狔，犪狕）与导航坐

标系下的重力场分量（０，０，犵）的关系为

犪狓

犪狔

犪

熿

燀

燄

燅狕

＝犆犫狀

０

０
熿

燀

燄

燅犵

＝犵

－ｃｏｓθｓｉｎφ

ｓｉｎθ

ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

（２）

因此，由加速计的输出得到横滚角和俯仰角分别为

θ＝ａｒｃｔａｎ
犪狔

犪２狓＋犪
２

槡（ ）狕
φ＝－ａｒｃｔａｎ

犪狓
犪（ ）狕 （３）

载体坐标系下磁强计测量的地磁场强度（犿狓，

犿狔，犿狕）与导航坐标系下的地磁场强度（犕狓，犕狔，

犕狕）的转换关系为

犕狓

犕狔

犕

熿

燀

燄

燅狕

＝

ｃｏｓθ ｓｉｎφｓｉｎθ ｃｏｓφｓｉｎθ

０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

－ｓｉｎθ ｓｉｎφｃｏｓθ ｃｏｓφｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

犿狓

犿狔

犿

熿

燀

燄

燅狕

（４）

基于加速计、磁强计组合的航向估计为

ψｍａｇ＝ａｒｃｔａｎ
犕狔
犕（ ）狓 （５）

考虑到本地的磁偏角犇，则ψ＝ψｍａｇ＋犇。

１．３　陀螺仪航向估计

在一个四维的四元数向量空间中，任何旋转都

可以用下式表示

狇＝ 狇０ 狇１ 狇２ 狇［ ］３
Ｔ
＝ 狇０［ ］犲

Ｔ （６）

式中犲＝ 狇１ 狇２ 狇［ ］３ 为向量部分；狇０ 为标量部分。

由于使用四维向量描述三维空间，因此四元数各元

素之间并不是相互独立的，而是满足归一化约束

狇
Ｔ
狇＝１。

基于四元数的状态更新方程为

狇＝
１

２
狇ω＝

１

２
Ω（ω）狇 （７）

式中：表示四元数乘法；ω为陀螺仪的测量值；Ω

为载体系中各轴的角速度分量。

采用一阶龙格库塔法求解四元数微分方程，可

得其离散时间模型为

狇（犽）＝狇（犽－１）＋
Ｔ

２
Ω（犽－１）狇（犽－１）

［

＝

犐＋
犜
２
Ω（犽－１ ］）狇（犽－１） （８）

式中犜为采样时间间隔。

由四元数表示的转换矩阵为

犆犫狀 ＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２＋狇０狇３） ２（狇１狇３－狇０狇２）

２（狇１狇２－狇０狇３）狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

２
３ ２（狇２狇３＋狇０狇１）

２（狇１狇３＋狇０狇２） ２（狇２狇３－狇０狇１）狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

熿

燀

燄

燅
２
３

＝

犜１１ 犜１２ 犜１３

犜２１ 犜２２ 犜２３

犜３１ 犜３２ 犜

熿

燀

燄

燅３３

（９）
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　　基于四元数和陀螺仪的航向角估计为

熿

燀

燄

燅

φ

θ

ψ

＝

－ａｒｃｔａｎ（犜１３／犜３３）

ａｒｃｓｉｎ（犜２３）

－ａｒｃｔａｎ（犜２１／犜２２

熿

燀

燄

燅）

ψｇｙｒｏ＝－ａｒｃｔａｎ
２（狇１狇２－狇０狇３）

狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇［ ２

３

〗 （１０）

１．４　磁强计误差补偿

航向角可由磁强计的输出确定，因此任何影响

地磁接收的因素都会导致磁强计的测量存在误差。

磁传感器误差可分为制造误差、安装误差及周围存

在的局部磁场干扰而产生的误差。在理想情况下，

将磁强计在水平面内作圆形旋转，磁强计狓和狔轴

的输出映射在坐标系上为圆心在（０，０）处的圆。硬

磁干扰引起零位误差，使圆心偏移（０，０）处；软磁干

扰引起灵敏度误差，使该圆畸变为椭圆。可采用以

下方法对磁强计误差进行校正和补偿。

犓狓＝ｍａｘ１，
犿狔ｍａｘ－犿狔ｍｉｎ
犿狓ｍａｘ－犿狓（ ）ｍｉｎ

犓狔＝ｍａｘ１，
犿狓ｍａｘ－犿狓ｍｉｎ
犿狔ｍａｘ－犿狔（ ）

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（１１）

犅狓＝
犿狓ｍａｘ－犿狓ｍｉｎ

２
－犿狓（ ）ｍａｘ 犓狓

犅狔＝
犿狔ｍａｘ－犿狔ｍｉｎ

２
－犿狔（ ）ｍａｘ 犓

烅

烄

烆
狔

（１２）

式中：犿狓ｍａｘ、犿狔ｍａｘ、犿狓ｍｉｎ和犿狔ｍｉｎ分别为磁强计水平

旋转一周测量的地磁场强度最大值和最小值；犓狓 和

犓狔 分别为磁强计狓 和狔 轴的灵敏度误差系数；犅狓

和犅狔 为狓和狔轴的零偏。

结合式（１１）、（１２）可得误差补偿为

犕狓＝犓狓犿狓＋犅狓

犕狔＝犓狔犿狔＋犅
烅
烄

烆 狔

（１３）

２　系统模型的建立

图１　航向估计系统结构框图

２．１　系统结构

图１为航向估计的系统框图。为获取精确、稳

定的航向角，本文利用加速计和磁强计组合获得的

航向角和陀螺仪经过四元数更新得到的航向角通过

二阶插值滤波进行数据融合，获取新的航向角估计，

更新转换矩阵，并利用传感器测量的数据通过对比

分析获取自适应的过程噪声协方差和测量噪声协方

差，从而提高了航向角的估计精度。

２．２　系统模型

为达到所期望的航向估计，首先有必要确定载

体的动力学模型，这个模型包括过程和测量模型。

由于载体动力学模型多半是非线性的，因此对非线

性离散系统有

犡（狀＋１）＝犉（狀）犡（狀）＋狑（狀）

犢（狀＋１）＝犎［犡（狀）］＋狏（狀｛ ）
（１４）

式中：狑是协方差矩阵为犙的过程噪声；狏是协方差

矩阵为犚的测量噪声。

根据第２．１节的分析，可构建状态量 犡＝

［狇０ 狇１ 狇２ 狇３］
Ｔ，观测量犢＝［φ θ ψ］

Ｔ的状态

方程和观测方程。系统矩阵 犉 和输出函数 犎

［犡（狀）］分别为

犉＝犐＋
犜
２
Ω（ω） （１５）

犎［犡（狀）］＝

－ａｒｃｔａｎ
２（狇１狇３－狇０狇２）

狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇（ ）２３

ａｒｃｓｉｎ２（狇２狇３＋狇０狇１）

－ａｒｃｔａｎ
２（狇１狇２－狇０狇３）

狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

熿

燀

燄

燅
２
３

（１６）

２．３　过程噪声和测量噪声的协方差分析

在系统模型构建时，为实现协方差误差估计最

小化，我们考虑把过程噪声和测量噪声作为系统模

型的设计参数。因此，有必要对过程噪声和测量噪

声协方差进行分析。航向估计系统模型中过程噪声

源于陀螺仪的测量值（ω狓，ω狔，ω狕），假设ω狓＝珔ω狓＋

ω^狓、ω狔＝珔ω狔＋^ω狔、ω狕＝珔ω狕＋^ω狕，其中珔ω狓、珔ω狔 和珔ω狕 分别

为ω狓、ω狔 和ω狕 的平均值，^ω狓、^ω狔 和ω^狕 分别为ω狓、ω狔

和ω狕 的偏差。式（７）可写成如下形式
［１３］：

狇＝
１

２
Ω（ω）狇＝

１

２
Ω（珔ω）狇＋犕犙

ω^狓（狋）

ω^狔（狋）

ω^狕（狋

熿

燀

燄

燅）

（１７）

犕犙＝
１

２

－狇１ －狇２ 狇３

狇０ －狇３ －狇２

狇３ 狇０ －狇１

－狇２ 狇１ 狇

熿

燀

燄

燅０

（１８）

与系统模型作对比，过程噪声可认为是式（１７）

的右半部分，对于离散系统，过程噪声协方差犙 可
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表示为

犙＝犕犙犚犙犕
Ｔ
犙 （１９）

式中犚犙＝ｄｉａｇ［σ
２
ω狓 σ

２
ω
狔
σ
２
ω狕
］，σ

２
ω狓
，σ
２
ω
狔
和σ

２
ω狕
分别为

陀螺仪的测量值ω狓、ω狔 和ω狕 的方差，可在陀螺仪相

关数据手册中获得。

测量噪声协方差是由测量过程决定的。而观测

向量中的横滚角（φ）、俯仰角（θ）和航向角（ψ）是由加

速计和磁强计的测量值计算得到。假设犪^狓、^犪狔 和犪^狕

为加速计的输出值犪狓、犪狔 和犪狕 的偏差，将式（２）进

行泰勒级数展开，横滚角和俯仰角的偏差为

　　
＾
φ［^ ］θ ＝

０ －
犪狕

犪２狓＋犪
２
狕

犪狓
犪２狓＋犪

２
狕

－
犪狓犪狔

（犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
狕）犪

２
狓＋犪

２
槡 狕

犪２狓＋犪
２

槡 狕

（犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
狕）

－
犪狔犪狕

（犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
狕）犪

２
狓＋犪

２
槡

熿

燀

燄

燅狕

犪^狓

犪^狔

犪^

熿

燀

燄

燅狕

＝犕φθ

犪^狓

犪^狔

犪^

熿

燀

燄

燅狕

（２０）

　　同理，基于磁强计的航向角偏差，可通过式（３）、 （５）的泰勒级数展开可得

　　^ψｍａｇ＝ －
犕狔

犕２
狓＋犕

２
狔

犕狓

犕２
１＋犕

２［ ］狔
ｃｏｓθ ｓｉｎφｓｉｎθ ｃｏｓφｓｉｎθ

０ ｃｏｓφ －ｓｉｎ［ ］
φ

犿^狓

犿^狔

犿^

熿

燀

燄

燅狕

＝犕ψ

犿^狓

犿^狔

犿^

熿

燀

燄

燅狕

（２１）

由此可推导出φ和θ的协方差为

σ
２

φθ＝犕φθ犚φθ犕
犜
φθ

（２２）

同理，可推导出基于磁强计的航向角协方差为

σ
２

ψ＝犕ψ犚ψ犕
Ｔ

ψ
（２３）

式中：犚φθ＝ｄｉａｇ［σ
２
犪狓 σ

２
犪
狔
σ
２
犪狕
］，σ

２
犪狓
、σ
２
犪
狔
和σ

２
犪狕
分别为

加速 计 的 输 出 犪狓、犪狔 和 犪狕 的 方 差；犚ψ ＝

ｄｉａｇ［σ
２
犿狓 σ

２
犿
狔
σ
２
犿狕
］，σ

２
犿狓
、σ
２
犿
狔
、σ
２
犿狕
为磁强计的输出

犿狓、犿狔、犿狕 的方差。

最终，测量噪声的犚可表示为

犚＝
σ
２

φθ

σ
２［ ］
ψ

（２４）

当载体的线性加速度和外界局部磁场干扰越大

时，相应的协方差也越大，此时算法的状态增益将减

少，来减缓二阶插值滤波的预测校准，从而使载体线

性加速度和外界局部磁场干扰对航向估计的影响降

到最低。

３　二阶插值滤波（ＤＤＦ２）

插值滤波（ＤＤＦ）使用多维插值公式来近似非

线性变换，且是基于多维Ｓｔｉｒｌｉｎｇ插值公式展开

的［１４］。考虑到均值为零协方差为犘狓狓的非线性函数

狔＝犺（狓），如果函数犺解析，则均值为珚狓 的随机变

量狓的多维泰勒级数展开可写成如下形式：

狔≈犺（珚狓＋Δ狓）＝

犺（珚狓）＋犇Δ狓犺＋
１

２！
犇２Δ狓犺＋

１

３！
犇３Δ狓犺＋

１

４！
犇４Δ狓犺＋… （２５）

式中犇犻Δ狓犺为犺（狓）的全微分，且

犇犻Δ狓犺 （＝ Δ狓１


狓１
＋Δ狓２



狓２
＋… ＋

Δ狓狀


狓 ）狀
犻

犺（狓）狓＝珔狓 （２６）

函数的二阶插值近似是通过使用Ｓｔｉｒｌｉｎｇ插值

公式的向量形式来确定的，这类似于泰勒级数近似

展开，因此，多维插值公式可描述为

狔≈犺（珚狓）＋珦犇Δ狓犺＋
１

２！
珦犇２Δ狓犺 （２７）

珦犇Δ狓犺＝
１

犺 ∑
狀

狆＝１

Δ狓狆μ狆δ（ ）狆 犺（珚狓） （２８）

珦犇２Δ狓犺＝
１

犺 （２ ∑
狀

狆＝１

Δ狓
２
狆δ
２
狆＋

∑
狀

狆＝１
∑
狀

狇＝１，狇≠狆

Δ狓狆Δ狓狇 μ狆δ（ ）狆 μ狇δ（ ））狇 犺（珚狓）

（２９）

式中：犺为固定步长，对于高斯分布，犺 槡＝ ３；δ狆 和

μ狆 分别为差分算子和平均算子。

δ狆犺（珚狓）＝犺 珚狓＋
犺

２
犲（ ）狆 －犺 珚狓－

犺

２
犲（ ）狆 （３０）

μ狆犺（珚狓）＝
１

２
犺 珚狓＋

犺

２
犲（ ）狆 －犺 珚狓－

犺

２
犲（ ）｛ ｝狆

（３１）

式中犲狆 为沿着珚狓 张成的空间坐标轴的第狆 个单位

向量。

基于插值近似公式构建的二阶插值滤波器不需

要计算系统的动力学方程和测量方程的偏导数［１５］。

通过对状态估计协方差进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，最终得

到４个分解算子
［１６］。

犙＝犛珘狀犛
Ｔ
珘狀 （３２）

犚＝犛狏犛
Ｔ
狏 （３３）

珚犘＝珚犛狓珚犛
Ｔ
狓 （３４）
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犘^＝^犛狓^犛
Ｔ
狓 （３５）

式中：^犘和珚犘 分别为估计协方差和预测协方差，其

分解因子犛^狓 和珚犛狓 在滤波中直接更新，而噪声协方

差犙和犚的分解因子犛珘狀和犛狏 可预先计算得到。用

珚犛狓，犼表示珚犛狓 的第犼列，其他分解因子表示方法类似。

ＤＤＦ２的８个均方差矩阵可定义为

　　犛
（１）
狓^狓 （犽）＝｛犛

（１）
狓^狓 （犻，犼）｝＝ ［犳犻（^狓犽＋犺^犛狓，犼，ω犽，珘狀）－

犳犻（^狓犽－犺^犛狓，犼，ω犽，珘狀）］

２｛ ｝犺
（３６）

犛
（１）
狓珘狀 （犽）＝｛犛

（１）
狓珘狀 （犻，犼）｝＝｛［犳犻（^狓犽，ω犽，珘狀＋犺^犛珘狀，犼）－犳犻（^狓犽，ω犽，珘狀－犺^犛珘狀，犼）］／２犺｝ （３７）

犛
（１）
狔珔狓 （犽）＝｛犛

（１）
狔珔狓 （犻，犼）｝＝｛犵犻（珚狓犽＋犺珚犛狓，犼，珔狏犽）－犵犻（珚狓犽－犺珚犛狓，犼，珔狏犽）］／２犺｝ （３８）

犛
（１）
狔狏 （犽）＝｛犛

（１）
狔狏 （犻，犼）｝＝｛［犵犻（珚狓犽，珔狏犽＋犺犛狏，犼）－犵犻（珚狓犽，珔狏犽－犺犛狏，犼）］／２犺｝ （３９）

犛
（２）
狓^狓 ＝

犺２槡 －１

２犺２
犳犻（^狓犽＋犺^犛狓，犼，ω犽，珘狀）＋犳犻（^狓犽－犺^犛狓，犼，（珝ω）犽，珘狀）－２犳犻（^狓犽，ω犽，珘狀｛ ｝）］ （４０）

犛
（２）
狓珘狀 ＝

犺２槡 －１

２犺２
［犳犻（^狓犽，ω犽，珘狀＋犺犛珘狀，犼）＋犳犻（^狓犽，ω犽，珘狀－犺犛珘狀，犼）－２犳犻（^狓犽，ω犽，珘狀｛ ｝）］ （４１）

犛
（２）
狔珔狓 （犽）＝

犺２槡 －１

２犺２
［犵犻（珚狓犽＋犺珚犛狓，犼，珔狏犽）＋犵犻（珚狓犽－犺珚犛狓，犼，珔狏犽）－２犵犻（珚狓犽，珔狏犽｛ ｝）］ （４２）

犛
（２）
狔狏 （犽）＝

犺２槡 －１

２犺２
［犵犻（珚狓犽，珔狏犽＋犺犛狏，犼）＋犵犻（珚狓犽，珔狏犽－犺犛狏，犼）－２犵犻（珚狓犽，珔狏犽｛ ｝）］ （４３）

式中犳犻和犵犻分别为第犻个元素对应的状态方程犳

和观测方程犵，对于高斯分布犺 槡＝ ３。在ＤＤＦ的连

续离散实现中，上述方程的函数估计是通过连续时

间积分和四阶龙格库塔方法进行的。ＤＤＦ２的实

现步骤如图２所示。

图２　ＤＤＦ２算法流程图

４　实验结果与分析

为验证本文所提出的航向估计算法的性能和精

度，采用意法半导体公司的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣ微处理

器和ＩｎｖｅｎＳｅｎｓｅ公司的 ＭＰＵ９１５０传感器（包括三

轴加速计、陀螺仪和磁强计）组成的数据采集系统，

沿着图３给出的参考路径行走（起点的航向角为

２０°），以１００Ｈｚ的采样速率实时采集 ＭＰＵ９１５０传

感器测量的原始数据，利用本文提出的二阶插值滤

波器对原始数据进行数据融合，获取高精度的航向

角估计。

图３　行人参考路径
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　　图４为通过３种航向估计算法获取载体静止时

的航向角估计。３种航向估计算法分别为加速计、

磁强计组合航向估计算法（ＡＭ）；与四元数相结合

的陀螺仪航向估计算法（ＧＱ）；利用ＤＤＦ２滤波融

合加速计、磁强计和陀螺仪输出数据的航向估计

（ＤＤＦ２）算法。由图４可看出，在载体静止时，由于

无线性加速度和局部磁场的干扰，ＡＭ 算法可准确

解算出载体的航向角；由于陀螺仪自身存在漂移误

差，使得 ＧＱ算法解算出的航向角出现了发散问

题；而ＤＤＦ２算法静态时均方根误差为０．２°，有效解

决陀螺仪漂移误差对航向角估计的影响，且能获取

精确的航向角估计。

图４　静态时的航向角估计

图５为行人沿着图３给出的参考路径顺时针方

向行走。利用３种解算算法得到的航向角估计。由

图５（ａ）可看出，行走过程中存在线性加速度和局部

磁场干扰，使得ＡＭ算法解算出的航向角有较大的

图５　行人沿着图３给出的参考路径顺时针方向行走

误差。而线性加速度和局部磁场干扰虽然不会对

ＧＱ算法产生影响，但由图５（ｂ）仍可看出，航向角

估计存在发散问题；ＤＤＦ２算法能有效解决ＡＭ 算

法和ＧＱ算法存在的缺陷，从而获取精确的航向角

估计。

图６为利用３种算法得到的航向角与参考方位

角之间的误差。由图可看出，ＡＭ 算法的航向角误

差最大，均方根误差为１３．６°；ＧＱ算法的航向角误

差在每个方向上是不断累积的，均方根误差为６．９°；

ＤＤＦ２算法的航向角误差最小，其均方根误差为２．

３°。航向角误差越小，说明解算效果越好，航向角估

计精度越高。

图６　动态时３种算法的航向角误差

５　结束语

针对室内行人导航中航向角估计精度不高等问

题，本文以过程噪声和测量噪声为设计参数，构造过

程噪声和测量噪声的自适应协方差矩阵，对陀螺仪、

加速计和磁强计进行补偿，减少了陀螺仪的漂移、载

体的线性加速度和周围局部磁场的干扰。构建的二

阶插值滤波器利用陀螺仪与磁强计的互补特性，对

ＩＭＵ数据进行融合，有效提高了航向估计精度。实

验结果表明，本文提出的算法动态误差为２．３°，不

仅能很好地解决陀螺仪漂移、载体的线性加速度和

周围局部磁场干扰的问题，还可获得精确的航向角

估计。
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