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摘   要：针对微机电惯性导航系统(MEMS-INS)定位解算存在积累误差及低功耗蓝牙技术iBeacon指纹定位存在跳

变误差等问题，该文提出一种基于无迹卡尔曼滤波器(UKF)的iBeacon/MEMS-INS数据融合定位算法。该算法对

iBeacon锚点与定位目标的距离进行解算，利用加速度计和陀螺仪的数据实现姿态阵和位置解算。将蓝牙锚点位

置向量、载体速度误差信息等组成状态量，将惯性导航定位信息和蓝牙定位距离信息等组成观测量，设计无迹卡

尔曼滤波器，实现iBeacon/MEMS-INS数据融合定位。实验测试结果表明，该算法有效解决MEMS-INS存在较大

积累误差及iBeacon指纹定位存在跳变误差的问题，可以实现1.5 m内的定位精度。
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Abstract: In order to overcome the accumulation error in Micro-Electro-Mechanical System-Inertial Navigation
System (MEMS-INS) and the jump error in iBeacon fingerprint positioning，an iBencon/MEMS-INS data

fusion location algorithm based on Unscented Kalman Filter (UKF) is proposed. The new algorithm solves the

distance between the iBeacon anchor and the locating target. The solution of attitude matrix and position are

obtained respectively by using accelerometer and gyroscope data. Bluetooth anchor position vector, the carrier

speed error and other information constitute state variables. Inertial navigation location and bluetooth system

distance information constitute measure variables. Based on state variables and measure variables, the UKF is

designed to realize iBencon/MEMS-INS data fusion indoor positioning. The experimental results show that the

proposed algorithm can effectively solve the problem of the large accumulation error of INS and the jump error

of iBeacon fingerprint positioning, and this algorithm can realize 1.5 m positioning accuracy.
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1    引 言

基于全球卫星导航系统(Global Navigation
Satellite System, GNSS)的定位系统因为卫星信号

受遮挡或多径的影响而无法实现室内行人定位[1]，

但人们对室内定位的需求日益增加，如在大型室内

停车场实现定位而快速找到车位等需求日益凸显[2]。

为实现室内定位与导航，学者们提出了超宽带(Ul-
tra-Wide-Band, UWB)定位[3]、WIFI定位[4]等室内

定位技术。由于受定位精度、设备复杂性、系统运

维成本等因素影响，这些技术尚未得到大规模商业

应用。蓝牙定位有着功耗低、仅根据当前时刻的信

号观测值实现长时间定位等优点，但应用于大范围

的室内目标跟踪时，需要大量的节点，成本较高，

且存在定位跳变性误差等问题[5]。微机电惯性导航

系统(Micro-Electro-Mechanical-System Inertial
Navigation System, MEMS-INS)可实现短期的自

主定位导航，但是长时间导航解算时存在较大的积

累误差。针对单源室内行人导航技术的不足，多源

信息组合导航定位得到了广泛关注。文献[6]提出，

通过GPS/WiFi组合导航实现室内外定位，但在复

杂的室内定位环境时无法应用；文献[7]提出通过

WiFi/MEMS-INS构建紧组合导航模型实现室内行

人导航定位；文献[8, 9]提出基于行人航迹推算

(Pedestrian Dead Reckoning, PDR)和低功耗蓝牙

(Bluetooth Low-Energy, BLE)信标的室内行人定

位技术。

本文提出一种基于无迹卡尔曼滤波器(Unscen-
ted Kalman Filtering, UKF)的iBeacon/MEMS-
INS室内定位信息融合行人定位算法。首先对蓝牙

iBeacon锚点与定位目标之间的距离进行解算；同

时，对加速度计和陀螺仪的数据进行误差处理，并

实现姿态阵解算和位置解算。然后，设计无迹卡尔

曼滤波器，将蓝牙锚点的位置信息视为已知量，并

与定位目标的姿态误差、速度误差、位置误差、加

速度计误差、陀螺仪漂移组成UKF系统状态变

量，而利用惯性导航解算位置信息和蓝牙系统距离

位置信息构建UKF的测量值。该算法可以解决

MEMS-INS存在较大积累误差及iBeacon指纹定位

存在跳变误差的问题，实现1.5 m内的室内定位精度。

2    惯性数据误差处理模型

MEMS-INS内置陀螺仪和加速度计等惯性器

件，分别测量目标载体的3轴角速度和加速度等

值。但受安装工艺等因素影响，输出的原始测量值
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含有随机误差和系统误差。可使用卡尔曼滤波器

(Kalman Filter, KF)对随机误差进行补偿。系统误

差包括安装误差、线性误差、零值误差等，可用六

位置法对其进行误差因数标识。惯性器件原始测量

值的误差方程为式(1)。式(1)中， ,  和 分别

为传感器3轴上的原始测量值； ,  和 为分

别为传感器3轴上的安装误差因子； ,  和 分
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将MEMS-INS模块固定在双轴转台上，按型号

规定预热的时间要求，对传感器进行预热，使其工

作于稳定状态。待MEMS-INS工作稳定后，开始采

集角速度和加速度数据。参看文献[10] 中具体的数

学运算模型，使用六位置法对系统误差进行标识。

值得注意的是，标识加速度计的系统误差时，取向

分别为地东南、天西南、东北天、西地南、南西

地、东天南，待各个位置静止完全后，各轴只输出

重力加速值[10]。标识陀螺仪的系统误差时，转动的

转台提供角速度输入值，为降低随机误差值对标识

结果的影响，测量值可取固定时间长度内的平均值。

使用KF对陀螺仪和加速度计的随机误差进行

补偿[11]，需分别解算角速度和加速度的测量噪声协

方差RME和过程噪声协方差QME。可先解算测量值

的协方差，作为测量噪声协方差RME的初始值，然

后调整过程噪声协方差QME使角速度或加速度达到

最佳值。

3    iBeacon/MEMS-INS数据融合模型

3.1  数据融合模型基本架构

数据融合模型的组成架构如图1所示，本文所

述的惯性导航坐标系采用东北天坐标系(N系)。由

图1可知，UKF信息融合定位算法主要包括MEMS-
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其中， 为 时刻iBeacon锚点 位置，下

标 ,  表示北向和东向距离， 为 时刻

iBeacon蓝牙对载体目标定位的位置。设计无迹卡

尔曼滤波将惯性器件解算的位置信息与蓝牙定位信

息进行数据融合，实现组合导航定位的最优估计，

并将滤波后的位置信息反馈到iBeacon指纹定位系

统和MEMS-INS定位系统。

3.2  UKF滤波器设计

在本文所述的捷联式惯性导航系统(Strap-

down Inertial Navigation System, SINS)系统误差

模型中，将3维速度误差及3维姿态误差角列为导航

信息误差，由于惯性器件偏置量的重复性误差对系
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其中， 是 时刻的姿态误差，其中包括俯仰角、

横滚角、航向角的误差； 表示 时刻的导航坐

标系中的速度误差； 表示 时刻的导航坐标系

中的位置误差； 表示 时刻的3个轴向的加速度

计误差； 表示 时刻的3个轴向的陀螺仪漂移；

为蓝牙锚点的

位置， 为可用蓝牙锚点的个数。根据以上各式可

列出式(4)
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其中， 为 时刻MEMS-INS解算得

到的导航坐标系下的东向、北向和天向3个方向的

比力值， 为从载体坐标系到导航坐标系的坐标

转移矩阵。所以 时刻系统的状态方程为"
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其中， 为iBeacon

锚点位置坐标向量， 。 为系统噪

声，是均值为零正态分布，其协方差矩阵为 。

为 时刻MEMS-INS解算误差状态转移矩阵，其

表达式为 ，即

 

 
图 1 iBceacon/MEMS-INS组合导航算法方案
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k i其中，T为系统采样周期。在 时刻，假设第 个

iBeacon蓝牙锚点与移动目标之间的距离理论值
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其中， 为MEMS-INS系统解算的移动目

标位置，可以视为已知值，而与状态量 有着直

接的联系的是 和 ;  为

系统的观测噪声矩阵，其方差矩阵为 。
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3.3  UKF数据融合算法

为了避免非系统线性化误差，获得更为准确的

系统状态量均值和协方差估计，本文选用无迹卡尔

曼滤波器来完成iBeacon/MEMS-INS的组合导航系

统数据融合滤波，以提高对目标行人导航信息的预

估精度。非线性系统状态方程和测量方程描述为

k+1 = F( k; k; k) (18)

k = H( k; k) (19)

k m k m

m

k 2 f1; 2; ¢¢¢;1g

其中， 为15+2 维的系统状态向量， 为 维

的系统观测向量， 为可用蓝牙锚点的个数，对于

，设系统的初值为

^
0 = E[ 0] (20)

则UKF算法可描述为

0 = E[( 0¡ ^
0)( 0¡ ^

0)
T] (21)

k计算 对应的Sigma点

k¡1 =
h
^

k¡1 ^ k¡1+°
p

k¡1 ^ k¡1¡ °
p

k¡1

i
(22)

° =
p
(L+¸) L其中， 是比例因子， 是状态量的维数。

时间更新

k=k¡1 = F[ k¡1; k¡1] (23)

^ ¡
k =

2LX
i=0

Wm
i i;kjk¡1 (24)

^ ¡
k =

2LX
i=0

Wc
i [ i;kjk¡1¡ ^ ¡

k [ i;kjk¡1¡ ^ ¡
k ]
T+ n

(25)

k=k¡1 = H [ kjk¡1] (26)

^ ¡
k =

2LX
i=0

Wm
i i;kjk¡1 (27)

测量更新

¹yk;¹yk
=

2LX
i=0

Wc
i [ i;kjk¡1¡ ^ ¡

k]

¢[ i;kjk¡1¡ ^ ¡
k]
T+ v (28)

xk;yk =

2LX
i=0

Wc
i [ i;kjk¡1¡ ^ ¡k ][ i;kjk¡1¡ ^ ¡

k ]
T (29)

k = xk;yk
¡1
¹yk;¹yk (30)

^
k = ^ ¡

k + k( k ¡ ^ ¡
k ) (31)

k =
¡
k ¡ k ¹yk;¹yk

T
k (32)

n v

Wi

其中， 是系统的噪声方差阵， 是观测噪声方

差阵， 是Sigma点对应的权值。

利用UKF实现iBeacom/MEMS-INS数据融合

定位算法的流程图，如图2所示。

具体实现步骤如下：

步骤 1　系统参数初始化，获取MEMS-INS与
iBeacon的实时数据。由于MEMS-INS采样频率是

iBeacon采样频率10倍，并且根据定位连续性，通

过对采集数据序列进行分、秒时间比对，完成对

MEMS-INS与iBeacon系统数据的时间同步匹配；

(f nk )步骤 2　获取N系加速度，构建加速度矩阵 ；

± n
k+

I
k

步骤 3　解算惯性导航位置信息量和获取上一

时刻UKF对位置误差的估计值，并相加，即

；

diBi;k

步骤 4　解算iBeacon定位位置，提取蓝牙锚

点位置信息，解算定位点与锚点的距离值 ；
I
k步骤 5　构建状态转移矩阵 ；

^
k¡1步骤 6　根据 产生对应的Sigma点，并

计算其权值。其中，

k¡1 = [ ^ k¡1 ^ k¡1+°
p

k¡1 ^ k¡1¡ °
p

k¡1]

步骤 7　时间更新，利用Sigma点和对应的权

值进行加权求和；

k

^
k

步骤 8　测量更新，求解滤波增益 和最优

估计值 ；

步骤 9　输出定位结果最优估计，并判断是否

进入新一轮循环。

4    测试分析

4.1  室内测试环境

为验证本文提出的数据融合定位算法的性能，

可利用iBeacon指纹定位系统和MEMS-INS系统进

 

 
图 2 UKF数据融合定位算法流程图
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行组合导航测试。 iBeacon指纹定位系统由4个
iBeacon蓝牙锚点及蓝牙接收终端(智能手机)组
成。蓝牙锚点选用智石科技公司的Max Beacon信
标，其内含蓝牙芯片是nRF51822III；蓝牙接收终

端选用华为荣耀7i智能手机，自行开发蓝牙数据接

收APP及制作RSSI指纹数据库，蓝牙数据接收速

率为10 Hz。MEMS-INS定位系统采用3DM-
S10A模块，内含集成了陀螺仪、加速度计等惯性

器件，分别用于采集东北天3轴加速度和角速度信

息，采样速率为100 Hz。3DM-S10A模块与蓝牙接

收终端放置在同一个载体上以保证两个定位系统同

步移动，并分别通过USB传送到导航计算机。在导

航计算机实现导航定位解算。

表1为3DM-S10A惯导模块的加速度计、陀螺

仪的器件的性能指标表。

图3为本实验平台基本架构图。

£

图4为iBeacon锚点布置在测试室平面示意图，

4个锚点按编号顺序安装测试室内，每个iBeacon锚
点间隔10 m，形成一个10 m  10 m的正方形。4个
iBeacon锚点坐标分别为A1(0, 0), A2(0, 10),
A3(10, 0), A4(10, 10)。

同一个平面定位场所，iBeacon锚点数越多，

相对定位精度越高，但同时会增大指纹库聚类算法

的复杂度。实际应用中，根据现场情况布设锚点数

量，各个锚点相邻间距不要超过10 m。为了平衡

定位精度和聚类算法复杂度之间关系，可以适当调

整指纹库采点的数量。

4.2  原始数据误差处理测试分析

将3DM_S10A模块按要求固定在转台上并进

行预热。工作稳定后，按六位置法的取向要求分别

采集加速度计和陀螺仪的观测数据，并利用六位置

法标定系统误差，利用KF消除随机误差的影响。

图5为加速度计静止时3轴输出的原始加速度和

误差处理后加速度的对比图。

由图5可看出，即使3DM_S10A模块静止不

表 1  3DM模块各项指标

加速度计 陀螺仪 磁力计

轴数 3 3 3

量程 ±8 g ±1.700 °/s ±1/104 特斯拉(T)

数据更新频率 100 Hz 100 Hz 100 Hz

 

 
图 3 实验平台基本架构

 

 
图 4 iBeacon信标布置平面示意图

 

 
图 5 加速度对比
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动，其3轴上的加速度计输出的原始观测值也存在

一定范围内的误差。该误差在30 mg的范围内波动，

而整体趋势上随着时间的推移不断偏离理论值，即

沿着某个方向漂移。利用本文提出的误差方案对原

始观测数据的系统误差和随机误差进行误差处理

后，加速度数据误差波动范围在8 mg内，且基本

回归理论值附近，即 轴和 轴的加速度在0值附近

波动， 的加速度在–1000 mg附近波动。由该实验

测试可验证，本文采用的误差处理模型能有效减少

加速度计和陀螺仪输出的原始观测数据的误差。

4.3  算法性能测试分析

对加速度和加速度进行误差处理后，根据时间

同步标签，对iBeacon和惯导数据数据进行时间同

步处理，并在导航计算机上利用文献[14]蓝牙定位

算法实现iBeacon指纹定位，利用文献[13]惯性导航

相关算法实现惯性导航解算，分别获得其运动轨

迹；同时利用本文设计的UKF模型对iBeacon/

MENS-INS进行数据融合组合导航定位，得到其运

动轨迹。 iB e a c on指纹定位、MEMS- INS和

iBeacon/MENS-INS组合导航定位的轨迹如图6所示。

在图6中，真实移动轨迹为从B点开始沿东向

行走4 m，然后向南走8 m，再向东行走4 m到达

E点。从图6可以看出，iBeacon指纹定位算法结算

的轨迹存在不规律的跳变误差，这是因为RSSI不

稳定而产生的抖动现象；MEMS-INS定位解算的轨

迹明显存在漂移现象，时间越靠后，误差越大，这

是因为解算的误差积累而形成的。相比于前两种定

位，本文提出的基于UKF的iBeacon/MENS-INS组

合导航定位算法的轨迹，虽然也存在一定的误差，

但较为接近真实轨迹的定位结果，能有效抑制

MEMS-INS的积累误差和RSSI的不规律抖动误差。

图7为iBeacon指纹定位，MEMS-INS定位和

iBeacon/MENS-INS组合定位的误差累计分布函

数，可以看出，本文提出的iBeacon/MENS-INS组
合定位的定位误差在CDF相同的情况下最小，定

位精度存在明显的优势。

为对比和验证算法的性能指标，现采用文献[15]
的室内BLE/MEMS跨楼层融合定位算法做对比，

同时，在同一环境下进行多次测量分析，以消除数

据定位结果的偶然性。表2为MEMS-INS, iBeacon,
BLE/MEMS跨楼层和iBeacon/MENS-INS组合导

航4种方法的性能比较表，可以看出 iBeacon/
MENS-INS的平均绝对位置误差为1.315 m，分别

优于MEMS-INS和iBeacon单独定位的6.758 m和

3.523 m，而与BLE/MEMS跨楼层定位算法的

1.545 m相比，也提高了14.89%的平均绝对位置误

差性能。但是iBeacon/MENS-INS组合导航全过程

解算运行时间是4种方法中最长的，意味着其运算

的复杂性增加了。

5    结束语

针对MEMS-INS存在较大积累误差和iBeacon
指纹定位存在跳变误差等问题，本文提出了一种基

于UKF的iBeacon/MEMS-INS室内组合导航数据

融合定位算法。实验测试结果表明，本文提出的算

法能有效解决MEMS-INS定位解算存在较大积累误

差及iBeacon指纹定位存在跳变误差的问题，可以

实现误差在1.5 m内的定位精度。实际应用在大型

商场或室内停车场时，还需要涉及算法复杂度的问

题，平衡定位精度和聚类算法复杂度之间关系。

表 2  多种方法的性能比较

方法 平均绝对位置误差(m) 运行时间(ms)

MEMS-INS 6.758 0.054

iBeacon 3.523 0.023

BLE/MEMS跨楼层 1.545 0.407

iBeacon/MEMS-INS 1.315 0.468

 

 
图 6 3种方法的定位轨迹

 

 
图 7 定位误差CDF
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