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基于 犕犈犕犛传感器组合的行人室内高度定位算法
刘　宇１，李　瑶１，路永乐１，邸　克１，郭俊启１，方　针２

（１．重庆邮电大学 先进传感器件与系统集成研究室，重庆４０００６５；２．中国电子科技集团公司第二十六研究所，重庆４０００６０）

　　摘　要：针对气压计易受环境温度影响的问题，该文提出了一种基于微机电系统（ＭＥＭＳ）加速度计和气压计

融合的行人室内高度定位算法。该算法分别利用狓轴加速度计的峰值特征和狕轴加速度计的四分位距特征进行

上、下楼判定；然后利用滤除掉气压突跳点的气压计数据进行高度解算；最后行人平走时，将解算高度修正到半层

楼高的整数倍，减少高度误差。实验结果表明，该文提出的行人室内高度定位算法不易受环境温度的影响，解算高

度与实际楼层高度的误差小于２ｍ，可将人员定位到正确楼层。

关键词：传感器组合；加速度计；峰值；四分位距；室内高度

中图分类号：Ｕ６６６．１　　文献标识码：Ａ　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１９．０５．０１８

犘犲犱犲狊狋狉犻犪狀犐狀犱狅狅狉犎犲犻犵犺狋犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀

犕犈犕犛犛犲狀狊狅狉犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犔犐犝犢狌１，犔犐犢犪狅１，犔犝犢狅狀犵犾犲
１，犇犐犓犲１，犌犝犗犑狌狀狇犻

１，犉犃犖犌犣犺犲狀犵
２

（１．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＬａｂ．，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｔｈｅ２６ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｂａｒｏｍｅｔｅｒｉｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｉｎｄｏｏｒ

ｈｅｉｇｈｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｕｓｉｏｎｏｆＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｂａｒｏｍｅｔｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｇｏｉｎｇｕｐｓｔａｉｒｓａｎｄｄｏｗｎｓｔａｉｒｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｅａｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ狓ａｘｉｓａｃ

ｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ狕ａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｈｅｉｇｈｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂａｒｏｍｅｔｅｒｄａｔａｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄｏｕｔｔｈｅａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｊｕｍｐｖａｌｕｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ｗａｌｋｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｈｅｉｇｈｔｉｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏａｎｉｎｔｅｇｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｈａｌｆｏｆａｆｌｏｏｒｈｅｉｇｈｔｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｉｎｄｏｏｒｈｅｉｇｈｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｎｏｔｅａｓｉｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｆｌｏｏｒ

ｈｅｉｇｈｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｍ，ａｎｄｔｈｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｃａｎｂｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｆｌｏｏｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｎｓｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ；ｐｅａｋ；ｉｎｔｅｒｑｕａｒｔｉｌｅｒａｎｇｅ；ｉｎｄｏｏｒｈｅｉｇｈｔ

　

０　引言

ＧＰＳ信号在室内被严重遮挡，无法利用。目前

应用较广的室内测高技术主要分为两类：

１）基于无线局域网、蓝牙、射频识别、超宽带等

基础设施的测高技术［１４］。这类技术需要在室内预

先部署设备，自主性差。

２）基于气压计的测高技术。气压计测高具有

自主性好，精度高，实时性强等特点，但易受环境温

度的影响，可靠性较低［５６］。

惯性导航技术依靠惯性传感器进行姿态解算，

具有良好的自主性［７］。由于气压计的优点及局限

性，一些学者提出了基于惯性传感器与气压计融合

的室内高度算法。ＺｈｕＪＸ提出了一种融合气压计

数据和加速度计积分得到的高度方差进行上、下楼

判定［８］。但微机电系统（ＭＥＭＳ）加速度计精度较

低，误差较大，基于加速度计积分得到的高度会随时

间发散。ＺｈｅｎｇＬ提出了一种基于足部佩戴方式、



气压计和加速度计融合的高度算法，该算法通过卡

尔曼滤波融合气压计高度数据和加速度计积分的高

度数据进行高度解算，同时利用零速修正算法降低

加速度计的高度漂移误差［９］。零速修正算法虽然可

以降低加速度计积分的高度漂移误差，但仅适用于

足部，对腰部设备适用性差。

本文提出了一种基于腰部佩戴方式、加速度计

和气压计融合的室内高度定位算法。该算法分别利

用加速度计的峰值特征和四分位距值特征进行上楼

判定和下楼判定；然后利用气压计计算行人步高进

行高度计算。为了降低环境温度对气压计的影响，

本文将滤除气压突跳的高度数据，减少高度误差。

经实验验证，本文的高度定位算法受环境温度影响

较小，且本文算法高度与实际楼层高度的误差小于

２ｍ，能够将人员定位到正确楼层。

１　惯性单元介绍

本文使用的微惯性测量单元集成了三轴

ＭＥＭＳ加速度计、三轴 ＭＥＭＳ陀螺仪及气压计。

该惯性单元置于人员的腰部位置，本系统采用的导

航坐标系为东、北、天坐标系，简称为狀系。载体坐

标系为犫系，狓、狔、狕方向为前、左、上方向。

１．１　步态检测

根据行人步行的运动特性，行走时加速度计三

轴模值输出波形成周期性变化，因此可利用该周期

性来检测行人步态。三轴加速度模值为

犪ｎｏｒｍ ＝ 犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
槡 狕 （１）

式中犪狓、犪狔、犪狕分别为加速度计三轴输出的数据。

对犪ｎｏｒｍ进行峰值检测，一个峰值点（波峰或波

谷）记为１步。

１．２　气压计解算高度

实际的大气温度随高度的增加而递减。以平均

海平面为起算高度，行人高度和气压的关系为

　犎 ＝４４３３０．７６９２３１× １－
犘
犘（ ）
０

０．

［ ］
１９０２６３１

（２）

式中：犎 为行人的高度；犘为观测点的气压值；犘０＝

１０１３２５Ｐａ为标准气压。

根据式（２）可计算得到行人的绝对高度，但在室

内，绝对高度无法提供行人的高度位置。因此需要计

算２个位置的相对高度，得到行人在室内的高度为

Δ犎 ＝犎２－犎１ （３）

式中：犎１ 为气压计测量的行人初始位置高度；犎２

为气压计测量的行人当前时刻位置的高度。本文将

行人初始位置高度置为０。

２　融合高度定位算法

为了降低外界环境对气压计的影响，本文利用

加速度计对人员的上、下楼状态进行识别，利用滤出

了气压突跳值的气压计数据进行高度解算，本文算

法框图如图１所示。图中，犺０，犺１，犺２ 为本文算法涉

及高度的相关参量。

图１　高度算法框图

２．１　加速度计判定上下楼

四分位距也称为四分差，可用来反映一段数据

的离散程度。行人在行走过程中，下楼的频率较平

走和上楼的频率更大，因此，可用四分位距值作为识

别上、下楼的参考量。四分位距值为

犙ＩＱＲ ＝犙３－犙１ （４）

式中：犙１为前５０个数据的中位值；犙３为后５０个数

据的中位值。数列长度选取１００，将数列的数据按

从大到小排列。

本文采集了行人上、下楼及平走的加速度数据，

通过分析加速计的峰值特征及四分位距值特征发

现，可利用狓轴加速度计的峰值进行上楼识别，利

用狕轴加速度计的四分位距值特征进行下楼识别，

如图２所示。
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图２　加速度计的数据特征

　　利用加速度计的峰值特征和四分位距特征对行

人的上、下楼及平走姿态进行识别，上、下楼姿态识

别条件为

犃狓ｍａｘ－犪狏狓ｍａｘ＞α 上楼

犃狕ＩＱＲ－犪狏狕ＩＱＲ ＞β 下楼烅

烄

烆其他 平走

（５）

式中：犃狓ｍａｘ为狓轴加速度计的波峰值；犪狏狓ｍａｘ为平

走时狓轴加速度计的波峰值均值；犃狕ＩＱＲ 为狕轴加

速度计数据的四分位距值；犪狏狕ＩＱＲ 为平走时狕轴加

速度计数据的四分位距值均值；α为上楼判定设置

的阈值，β为下楼判定设置的阈值。

２．２　改进的气压计测高度

当行人在上、下楼受到环境温度的影响时，气压

计会产生高度漂移误差。为了提高气压计测高的精

度，本文以前、后０．５ｓ的气压高度差值犺０作为参考

量。当气压计受到环境温度影响时，犺０ 会发生变

化，本文将滤除这些气压差值犺０，不参与高度解算。

本文采集了大量行人在正常环境中上、下楼的

气压高度差值犺０，如图３所示。同时也采集了行人

平走进入环境温度升高（进入制热的空调房）和环境

温度降低（进入有冷风的地方）区域的气压高度差值

犺０，如图４所示。

图３　行人上、下楼时的气压差值

图４　平走时环境温度改变的气压差值

由图３、４可看出，行人在正常环境上、下楼时，

犺０ 一般为０．１～０．３ｍ。行人行走过程中气压计受

温度影响时，前、后０．５ｓ内，犺０ 绝对值一般为

０．３５～０．５０ｍ，甚至高达１ｍ。

为了降低环境温度对气压计的影响，提高气压

计测高的精度，本文将滤除“气压突跳点”，滤除条

件为

犺０ ＞λ （６）

式中λ为滤除气压突跳点的条件阈值。式（６）成立，

则认为该气压差值为突跳点。当检测到气压突跳点

时，则犺０ 不参与高度计算。

本文的高度计算式为

犺０ ＝犔狕２－犔狕１

犺２ ＝犺１＋犺０ 上楼或下楼

犺２ ＝犺１

烅

烄

烆 平走

（７）

式中：犔狕２ 为当前时刻气压计输出高度；犔狕１ 为前

０．５ｓ气压计输出高度；犺２为当前时刻本文算法解算

的行人高度；犺１ 为前一步解算的行人高度。设行人

的初始位置高度为０。

为了减少上、下楼误判造成的高度误差和气压

计的高度误差累积，本文提出了一种改进的高度修

正算法：行人平走时都在建筑的半层楼高处或整层

楼高处，因此，当检测到行人平走时，可以将行人高

度修正到半层高的整数倍，即

犺２ ＝犺ｃ×狀　　　　（平走） （８）

式中：犺ｃ为建筑的半层楼高；狀＝－２，－１，０，１，２，…

等整数。

３　实验验证

本文将从两个方面对本文算法进行验证：

１）验证本文算法不易受环境温度影响。
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２）验证本文算法的精度。

第一次实验设计为：实验地点为重庆邮电大学

第一教学楼，层高４ｍ。行走路径为：行人从１楼走

到４楼，其中３楼上４楼时，改变环境温度（用热水

袋放在惯性单元旁边，使环境温度升高，如图 犃

点），然后再从４楼走到１楼室外（有冷风，如图犅

点所示）。高度解算结果如图５所示。

图５　改变环境温度的高度对比

由图５可看出，当改变环境温度时，基于加速度

计的上、下楼识别算法未受影响。行人从３楼上

４楼时，由于环境温度的升高，气压计高度增加了约

３ｍ（见图５中犃点）；当行人从１楼走到室外时，由

于环境温度的降低，气压原始高度降低了约１．８ｍ

（见图５中犅点）。由于本文高度解算算法滤除了

气压突跳点，所以，本文算法解算高度并未产生很大

的高度误差。

第二次实验为验证本文算法上、下楼识别的准

确率，本文选择了４名不同身高、性别的实验人员，

实验地点为重庆邮电大学信科大楼。本次实验设计

为：每个实验人员都从１楼上到４楼，然后平走，最

后从４楼下到１楼，行走路径如图６所示。经统计，

每层楼上楼阶梯数和下楼阶梯数均为２５阶，平走过

程中，记录员记录实验员的平走步数，实验结果如表

１所示。

图６　行走路径

表１　上、下楼测试结果

人员编号
上楼测试 平走测试 下楼测试

实际 测试 准确率／％ 实际 测试 准确率／％ 实际 测试 准确率／％

１ ７５ ７２ ９６．０ １１２ １１０ ９８．２ ７５ ７５ １００

２ ７５ ７７ ９７．３ １２５ １２４ ９９．２ ７５ ７４ ９８．６

３ ７５ ７１ ９４．６ １０８ １０８ １００ ７５ ７６ ９８．６

４ ７５ ７２ ９６ １１６ １１５ ９９．１ ７５ ７３ ９７．３

　　由表１可看出，本文算法的上、下楼姿态识别准

确率很高，上楼准确率均大于９４．６％，下楼准确率

均大于９７．３％，平走识别率大于９８．２％。

第三次实验为高度精度验证实验。本文选择了

４名不同身高、性别的实验人员。本次实验设计为：

选择了２个层高分别为４ｍ、５ｍ的建筑，实验人员

在从１楼出发，首先经过随机的上、下楼行动后，到

达７楼；然后再经过随机的上、下楼行动，到达３楼，

实验结果如表２所示。

表２　高度测试结果

人员

编号

上楼测试 下楼测试

７楼高度／ｍ 算法高度／ｍ３楼高度／ｍ 算法高度／ｍ

１ ２４ ２２．８６ ８ ８．１２

２ ２４ ２３．９３ ８ ７．８４

３ ２７ ２７．１３ ９ ９．８７

４ ２７ ２６．７１ ９ ８．６９

　　由表２可看出，不同人员在不同建筑的上、下楼

测试中，本文算法解算的高度与楼层实际高度的误

差均小于２ｍ，而建筑层高一般为４～５ｍ，所以，本

文算法可将人员准确定位到楼层。

４　结束语

针对气压计易受环境因素影响的问题，本文提

出了一种基于腰部穿戴、加速度计和气压计融合的

人员室内高度定位算法。经实验验证，该算法不易

受环境温度的影响，算法解算高度与实际楼层高度

的误差小于２ｍ。因此，本文提出的人员室内高度

定位算法可有效应用到各种环境变化较复杂的领

域，具有很高的工程应用价值。
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