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基于地磁辅助的室内行人定位航向校正方法 

马  明*    宋  千    李杨寰    谷  阳  周智敏 
(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：在基于惯性传感器的室内人员自主定位系统中，由于陀螺仪存在随时间增长的漂移，需要依靠地磁场对航

向校正。然而，室内场景中地磁场会受到比较严重的干扰，磁力计自身也存在一定误差，严重影响了地磁场辅助定

位的航向校正效果。该文提出一种地磁辅助的室内定位航向校正方法，该方法首先结合人体运动模型对磁力计进行

校准，获取相关校准系数，提高磁力计解算航向精度。在此基础上利用改进的磁场准静态检测方法提取可用的磁力

计观测量，经校准系数校准后结合零速更新算法(Zero velocity UPdaTe, ZUPT)辅助的扩展卡尔曼滤波(Extended 

Kalman Filter, EKF)，对陀螺仪航向进行滤波校正。实验结果显示在长约 684 m 的轨迹下航向误差仅为 3.2°定

位误差小于 0.5 m，定位精度优于 0.2%，验证了该方法较传统的磁场辅助航向校正方法的优越性。 
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Magnetic-aided Heading Error Calibration Approach for 
Indoor Pedestrian Positioning  
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(College of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In inertial based self-contained pedestrian positioning systems, because the drifts of the gyroscopes grow 

with time, it relies on the earth magnetic field to suppress the heading errors. However, the earth magnetic field 

suffers from severe interference in indoor scenarios, and the magnetometer itself has measurement errors, the above 

reasons have dramatically limited the performance of the magnetometer-aided heading error calibration. This 

paper proposes a magnetic-aided heading error calibration approach. Firstly, the magnetometer is calibrated 

according to the motion model of the pedestrian and the calibration coefficients obtained are used to improve the 

accuracy of heading derived by the magnetometer. On this basis, a proved Quasi-Static magnetic Field (QSF) 

detection approach is proposed to extract the usable magnetic information fed into Zero velocity UPdaTe (ZUPT)- 

aided Extended Kalman Filter (EKF) algorithm to conduct the heading calibration. The experiment results show 

that the 684 meter long walk only has a position error of less than 0.5 meter and heading error of 3.2 degrees, and 

the position error is less than 0.2% of the total walking distance. The results indicate that the performance of the 

proposed method is superior to the existing approach. 

Key words: Indoor pedestrian positioning; Quasi-static magnetic field detector; Heading calibration; 

Magnetometer calibration 

1  引言  

卫星导航定位是目前最为广泛和成熟的一种定

位手段。但在一些室内的应用场景中，由于卫星导

航信号受到建筑物遮蔽及多径效应的影响，导致卫

星导航定位精度大幅下降，无法满足室内应用需 
求[1]。基于微惯导的人员自主定位技术，利用固定在

人员足部 MEMS 加速度计和陀螺仪等惯性传感器

对人体运动进行测量，积分推演获得人员运动轨迹，
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无需在定位场所预先安装任何设备，具有自主性、

低功耗及便携性等优势，已成为卫星导航定位不可

靠情况下重要的“补盲”手段 [2 4]− 。室内定位技术

可以为用户提供精准的商场导航定位、导购服务，

为商场提供客流动线，停留时长等信息；可以为消

防员提供准确的位置信息，减少甚至避免因在火场

中迷失方向而造成的人员伤亡。基于其广阔的应用

前景，近几年来室内行人定位技术已成为国内外研

究的热点 [5 9]− 。 

由于惯性导航的积分原理，惯导系统的解算误

差随时间不断积累，成为影响其定位精度的主要因
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素。要解决这一问题，比较有效的方法是零速更新

算法 ZUPT 辅助的 EKF 算法[10]，该方法利用人的

行走模型，将足部着地时速度为零作为理论观测量，

通过 EKF 对定位误差进行滤波更新，大大提高了

定位精度。但是，ZUPT 辅助的 EKF 算法不能估计

陀螺漂移误差，导致航向随时间不断漂移[11]。针对

这一问题，文献[12]提出一种结合地磁场校正航向的

方法，其原理是在 ZUPT 的基础上，利用三轴磁力

计测量地磁场强度信息，将解算后获得的航向作为

观测量，通过设计 EKF 对陀螺仪航向漂移进行校

正。该方法在室外空旷地场景下能取得较好的校正

效果，但在室内环境下，考虑到地磁场受到干扰比

较严重，若将其作为观测量反而会带来额外的误差，

因此该方法在应用时有较大的局限性。文献[13]提出

了一种准静态磁场(Quasi-Static magnetic Field, 

QSF)的检测方法，根据磁场幅度变化率判断磁场受

干扰程度，并依此判断是否采用磁场信息校正陀螺

仪航向。该方法的局限在于当磁场在短时间内受到

持续且较稳定的干扰时，其变化程度同样很小，因

而容易造成误判而引入额外的误差，因此该方法的

实用性有待进一步验证。 

另外与加速度计和陀螺仪一样，磁力计自身也

存在误差。磁力计的误差主要包括硬铁误差、软铁

误差等[14]。硬铁误差主要源自载体平台上邻近磁力

计的电路子系统产生的额外磁场的干扰，软铁误差

则是由铁磁材料如铁、镍、PCB 板等对地磁场产生

干扰造成的[15]。另外在鞋载自主定位系统中，传感

器模块被置于鞋内，磁力计同样会受到足部及鞋的

影响。因此，为得到较为精确的磁场强度信息，在

使用磁力计时须对其进行校准。 
本文提出一种磁力计校准方法，该方法结合鞋

载自主定位系统的特点将三轴磁力计校准转化为双

轴校准；在此基础上提出了新的磁场准静态检测方

法，通过融合陀螺仪解算航向、磁力计解算航向和

磁场强度的变化程度对磁场准静态进行检测。 

2  磁力计校准 

2.1 地磁场航向解算 

磁力计解算航向基本原理如图 1，图中B表示

地磁场，H 为地磁场在水平方向的投影， xB , yB , 

zB 为地磁场的正交分量，φ 为 xB 与H 的夹角，D 为

地磁偏角。磁力计解算航向可表示为  

1tan
y

x

B
D D

B
ψ φ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ± = ±⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (1) 

设三轴磁力计的k 时刻的输出为( ), ,k k k
yx zm m m ， 

 

图 1 地磁场示意图 

该输出为载体坐标系下的输出，在解算航向前须将

其旋转到导航坐标系(即东-北-天坐标系)下。设磁力

计载体坐标系与导航坐标系之间的欧拉角为 ( , ,k kr p  
)ky ，则将 ( ), ,k k k

yx zm m m 旋转到水平坐标系可通过式 

(2)实现。 
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(2) 

式中， kr 和 kp 分别为横滚角和俯仰角。设k 时刻加速 
度计输出为( ), ,k k k

yx za a a ，在足部着地时的静止时间内 

kr 和 kp 可由加速度计数据计算得出，如式(3)所示

(g 为重力加速度)。 

( )
( )( )

1

1

sin /
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k
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k
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p a g
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−

−
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        (3) 

当足部着地时，磁力计载体坐标系与导航坐标

系之间的欧拉角中仅航向角 ky 未知。另外，由式(1)

可知，地磁场在垂直于水平面的分量 zB 与航向角无

关，因此可将其等效为水平坐标面的双轴磁力计。 
设等效后双轴磁力计的输出为 ( ),k' k'

yxm m ，则

( ),k' k'
yxm m 与( ), ,k k k

yx zm m m 对应关系由式(2)可得 

cos sin sin

        sin cos

cos sin

k' k k
x x k y k k

k
z k

k' k k
y y k z k

m m p m p r

m p r

m m r m r

⎫⎪= ⋅ + ⋅ ⋅ ⎪⎪⎪⎪+ ⋅ ⋅ ⎬⎪⎪⎪= ⋅ − ⋅ ⎪⎪⎭

    (4) 

因此磁力计的校准问题可转化为对水平坐标面双轴

磁力计的校准。 

2.2 磁力计校准方法 
磁力计校准方法主要有两种：一种是通过全方

位的旋转磁力计，分别获得三轴磁场强度的最大与

最小值，并取算术平均作为磁力计轴向的偏置误差；

另外一种是将磁力计放在强度已知的恒定磁场(如
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赫姆霍兹线圈，Helmholtz coils)中旋转，获取磁场

强度数据后，在建立的误差模型下利用最小二乘的

方法估计磁力计校准参数[16]。下面结合鞋载自主定

位系统的特点，给出磁力计校准方案。硬铁误差的

校准步骤如下： 
(1)将传感器固定到鞋尖，行走前实验人员在原

地旋转一圈，旋转幅度尽可能小，以便采集相对完

整的磁场强度信息； 
(2)设转圈结束时获得的磁力计采样序列为 

( ){ }, , 1k k k
yx z sm m m k N= ≤ ≤M ( sN 为采样点数)，利 

用静止检测算法确定足部着地时的静止区间，提取

静止区间内的磁力计采样序列。不妨设第 i 个静止区

间的起始和结束时刻分别 is 和 ie ，则静止区间内提

取的磁力计采样序列为 

 ( ){ }, , ,1t t t
ys x z i im m m s t e i L= ≤ ≤ ≤ ≤M   (5) 

L 为静止区间个数，即步数；  
(3)将静止区间采样序列 sM 按照式(4)转换到

水平坐标系下，用 hM (2 维)表示。 

( ){ }_ _, ,1t t
x yh hh i im m s t e i L= ≤ ≤ ≤ ≤M   (6) 

获取 hM 中 x 轴和 y 轴最大值 _max _max( , )x ym m 与最

小值 _min _min( , )x ym m ，计算等效双轴磁力计的硬铁

误差： 

_max _min

_max _min

( )/2
( )/2

x x

y y

x m m
y m m

⎫Δ = + ⎪⎪⎬Δ = + ⎪⎪⎭
       (7) 

hM 的 x 轴和y 轴分量分别减去 xΔ 和 yΔ ，实现消

除硬铁误差。 
接下来论述磁力计软铁误差的校准方法，具体

步骤如下： 
(1)设经过硬铁误差校准后采样序列为 

( ){ }_ _, ,1t t
x c y cc i im m s t e i L= ≤ ≤ ≤ ≤M   (8) 

针对序列中的每一对采样点，计算 

( )_ _,t t
x c y cR m m=            (9) 

找到R 的最大值 maxR 和最小值 minR 及与之对应的

采 样 点 ( )_ _max _ _max,t t
x c y cm m 和 ( _ _min,t

x cm  

)_ _min
t
y cm 。 maxR 和 minR 分别为椭圆的长半轴和短半

轴。 

(2)计算椭圆的倾角： 

( )1
_ _max maxsin /t

y cm Rα −=        (10) 

将椭圆旋转至长轴与x 轴重合，旋转矩阵为 
cos sin

sin cos

α α

α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

C          (11) 

设旋转后磁场强度序列为 rM ，则有 

( )r cα= ⋅M C M            (12) 

(3)计算比例因子 min max/R Rτ = ，将 rM 中 x 轴

分量按该比例因子进行缩放(y 轴分量不变)，将椭圆

校正为圆： 
( ) ( )'

rr x x τ= ⋅M M           (13) 

(4)将 '
rM 旋转至初始位置： 

( ) '
t rα= − ⋅M C M            (14) 

3  磁场准静态检测与 ZUPT-EKF 航向校准 

室内场景中地磁场所受的干扰并不是持续的，

即存在短时间内不受干扰或干扰很小的情况，此时

磁场基本不发生变化，称为磁场的准静态。文献[13]
提出 QSF 方法仅通过磁场变化幅度检测准静态，容

易造成误判而引入额外的误差 。另外对于鞋载自主

定位系统，由于人体运动相对于其他惯导平台更加

复杂，导致实际行进航向与传感器解算航向存在一

定随机误差。考虑到人员在直线行走阶段每一步航

向基本相同，因此可通过加窗取平均的方法对传感

器解算航向处理以减少随机误差。当直线行走时，

相邻两步陀螺仪解算航向变化量约为零，若磁场未

受干扰即处于准静态时磁力计解算航向和磁场强度

的变化量约为零。结合这些特点，本节提出一种新

的磁场准静态检测方法，通过融合陀螺仪解算航向、

磁力计解算航向和磁场强度 3 个参数的变化程度对

直线阶段磁场准静态进行检测，具体如下。 
设第 k 步静止区间内陀螺仪解算航向为 kθ ，磁

力计解算航向为 kϕ ，磁场强度为 kB 。 '
kθ 和 '

kϕ 分别

为加窗平均的陀螺仪和磁力计解算航向： 
1 1

,   
k k

' '
k kl l

l lW WΦ Φ

θ θ ϕ ϕ
∈ ∈

= =∑ ∑        (15) 

式中， { : ( 1)/2 ( 1)k N k W k WΦ = ∈ − − ≤ ≤ + −  

/2} , W 为窗口长度(取值为奇数)。磁场准静态检测

观测模型为 

k k k= +y s v              (16) 

其中，
T

1, B ' '
k k k k k k ks s s sθ ϕ θ θ θ −

⎡ ⎤= = −⎢ ⎥⎣ ⎦s 为相邻两步

陀螺仪解算航向变化量， 1
' '

k k ksϕ ϕ ϕ −= − 为相邻两步

磁力计解算航向变化量， 1k k
B
ks −−= B B 为相邻

两步磁场强度变化量，
T

B
k k kk v v vθ ϕ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦v 为观测噪 

声，此处假设 kv 为独立同分布零均值高斯白噪声，

噪声协方差矩阵为 

{ }

2

T 2

2

0 0

0 0

0 0

k k

B

θ

ϕ

σ

σ

σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= Ε = ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C v v        (17) 
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2
θσ , 2

ϕσ 及 2
Bσ 分别为 ks

θ , ks
ϕ和 B

ks 的噪声方差。 
当直线行走时，若陀螺仪与磁力计解算航向以

及磁场强度未发生变化，此时 T[0 0 0]k =s ，则认为

磁场处于准静态，否则为非准静态。因此可将磁场

准静态检测问题转化为二元假设检验，两种假设用

ks 可表示为 
或 或

且 且

0

1

: , 0 0 0

: , 0 0 0

B
n k k k

B
n k k k

H k s s s

H k s s s

θ ϕ

θ ϕ

Ω

Ω

⎫⎪∃ ∈ ≠ ≠ ≠ ⎪⎪⎬⎪∀ ∈ = = = ⎪⎪⎭
   (18) 

0H 表示非准静态， 1H 为准静态， { :n NΩ = ∈  

1]n n N≤ ≤ + − 。两种假设下的概率密度函数分

别为 ( )0; ,kp Hy s 和 ( )1; ,kp Hy s , iH ( 0,1i = )对应的

概率密度函数可表示为  
( ) ( )

( ) ( )

( )

; , ; ,

; , ; ,

 ; ,

n

n

k i k k i
k

k k i k k i
k

B
k k i

p H p H

p y s H p y s H

p y s H

Ω

θ θ θ ϕ

Ω
θ

∈

∈

=

=

⋅

∏

∏

y s y s

  (19) 

式中， 

( )
( )

( )

( )
( )

( )

( )
( )

( )

2

2
2

2
22

2

2
2

3/2

3/2
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1 1
 ; , = exp

22

1 1
; , = exp

22

1 1
; , = exp

22
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B B B B
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(20) 

在假设 1H 条件下 T[0 0 0]k =s ，则有 
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2
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在假设 0H 条件下概率密度函数包含了未知矢

量参数 ks ，设其最大似然估计为 ks ，则根据矢量参

数的最大似然估计知识可知 ks 满足： 
( )

00ln ; ,

k k

k

k

p H

=

∂
=

∂ ss

y s

s
       (22) 
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广义似然比检测(GLRT)： 
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化简后可得 
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取自然对数可得 
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令 2 ln'γ γ= − ，则有 
2 2 2

2 2 2

1 1 1 1

   

n n n

B
k k k

Bk k k

y y y
N

'

θ ϕ

θ ϕΩ Ω Ωσ σ σ

γ

∈ ∈ ∈

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜+ +⎜ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎜ ⎟ ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
<

∑ ∑ ∑

(28) 

'γ 为磁场准静态检测的门限，当式(28)成立时，则

假设 1H 成立，即磁场处于准静态。当检测到磁场为

准静态时，磁力计航向可作为观测结合 ZUPT 辅助

的 EKF 方法对陀螺仪航向进行校正。ZUPT 辅助的

EKF 在文献[8]中有详细论述，本文不再赘述。 

4  实验验证 

4.1 磁场校准实验验证 
为验证本文所提磁力计校准方案的有效性，实

验人员设计了两组实验，实验地点在某典型办公楼。
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第 1 组实验采用本文所提校准方法，实验时将系统

固定在鞋跟处，系统开启后绕走廊内某一地点原地

踏步转两圈后停止，获取第 1 组实验数据。第 2 组

实验采用文献[16]中所提最小二乘校准方法，将定位

系统固定于三轴转台全方位旋转获取第 2 组实验数

据。两组实验数据按相应的校准方法处理后得到校

准参数分别如表 1 及表 2 所示，其中表 2 中 cK 为软

铁干扰系数， cB 为硬铁干扰系数。 

表 1 第 1 组实验磁力计校准参数 

校准参数 xΔ (μT) yΔ (μT) α (rad) 比例系数 C  

第1组实验 7.1507 -42.315 1.082 0.894 
0.469 0.882

0.882 0.469

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

表 2 第 2 组实验磁力计校准参数 

校准参数 cK  cB  

第 2 组实验 

1.027 0.037 0.046

0 1.018 0.002

0 0 1.062

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

74.362

39.758

21.406

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
图 2 展示了第 1 组数据校准前后磁场强度(单位

微特斯拉，μT)的对比结果。在未受干扰的情况下，

磁力计测得自由空间磁场强度图为球心在坐标原点

的圆球，而硬铁误差的存在会使该圆球的球心产生

偏移，软铁误差则会导致该圆球变为椭球。由图 2
中曲线可知硬铁误差对磁力计的影响要远大于软铁

误差，即硬铁误差是磁力计误差的主要来源。 
图 3 为分别用本文方法及最小二乘方法校准后

磁力计解算航向对比图。由于陀螺仪漂移是缓变的，

因而在短时间内陀螺仪解算航向精度较高，可作为

参考值对两种方法校准效果进行评价。由图 3 知，

经最小二乘方法校准后磁力计解算航向与参考值差

异较大，最大误差约15°；经本文方法校准后磁力计

解算航向误差与参考值基本相同，最大误差小于 5°。
结果说明本文所提磁力计校准方法性能优于最小二

乘校准方法。 
4.2 磁场准静态检测验证 

为验证本文所提磁场准静态检测方法，实验人 

员沿办公楼某楼层所有房间内墙按相同路径行走两 
圈后回到原点，统计行走步数为 527 步(设备固定在

一只脚上，统计步数为单脚步数)，路径全长约 684 
m。实验结果如图 4-图 7 所示。 

式(28)中磁场准静态检测窗口长度 3N = ，实验

测得噪声方差分别为： 0.056 rad/sθσ = , ϕσ =  

0.04 rad/s , 0.554Bσ = μT。式(28)中 'γ 可通过接收

机 工 作 特 征 曲 线 (Receiver Operating 

Characteristics curve, ROC)确定。图4为实验测得

接收机特性曲线，可知当检测概率大于0.8时，虚警

概率的增速要明显大于检测概率的增速。因此我们

选取0.8作为磁场准静态检测器的检测概率，此时对

应的检测门限为170。图5为磁场准静态持续步数的

分布结果，可以看出其主要集中在1至3步，最长持

续步数为9步，说明磁场准静态持续时间比较短，侧

面反映了室内磁场所受干扰比较严重。对获取的实

验数据进行轨迹解算(两圈)，将基于磁场准静态检

测的ZUPT辅助的 EKF方法解算轨迹与原始轨迹

及QSF方法对比，结果如图6所示。 

图6中灰色粗实线表示墙体，图6(a)为原始轨迹

结果，即仅利用ZUPT辅助的EKF方法解算轨迹，

由于ZUPT辅助的 EKF方法不能校正陀螺仪漂移

引起的航向误差，随着时间推移航向漂移愈发明显， 

 

图 2 校准前后磁场强度对比                             图 3 磁力计解算航向对比图 
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图 4 接收机特性曲线                               图 5 磁场准静态持续步数分布图 

 

图 6 轨迹曲线 

当到达终点时，航向误差达到13.9°，定位误差为1.36 
m。图6(b)为QSF方法解算轨迹，该方法校准后轨迹

效果稍优于原始轨迹。该方法利用磁场解算航向校

正陀螺仪航向，一定程度上消除了陀螺仪漂移的影

响，达到终点时航向误差仅为 5.1° ，但是定位误差

达到2.21 m，在图6(b)中表现为两圈轨迹发生“平

行偏移”，即航向相同，但位置偏移。造成这一现象

的原因是QSF方法磁场准静态检测虚警较高，当受

干扰磁场被检测为“准静态”时，利用其解算航向

进行校正会导致航向漂移，误差增加；而当真实准

静态磁场被检测出时，航向误差被校正，但此时位

置误差不能校正，从而导致位置偏移。图6(c)为本

文方法校正后轨迹结果，可看出两圈轨迹重合度较

好，航向误差 3.2°，定位误差0.46 m。该方法根据

所提磁场准静态检测方法对磁场所受干扰程度进行

分析，仅当磁场满足准静态条件时才利用其对陀螺

仪航向校正，避免了QSF方法中出现的位置“平行

偏移”现象，使得定位精度得到较大程度的提高。

图6(d)为3种方法解算轨迹局部对比结果，该图能直

观的反应出本文所提方法的有效性。 
另外，实验时在行走路径上依次设定了多个观

测点，以计算解算轨迹与理论轨迹之间的误差，3
种方法的误差曲线如图7。从图7中可以看出，初始

轨迹和QSF方法解算轨迹的误差随时间发散比较

快，两者最大误差分别达到4 m和3 m，而本文所提

方法校正后的轨迹误差基本不随时间发散，最大误 
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图7 误差曲线 

差不超过0.5 m。以上实验结果验证了本文方法的有

效性。 

5  结束语 

在室内惯性定位系统中，磁力计常被运用于校

正陀螺仪航向漂移，但在室内场景中地磁场会受到

比较严重的干扰，磁力计自身也会受到硬铁及软铁

干扰的影响，导致航向解算精度不高。针对这一问

题，本文提出一种地磁辅助的室内定位航向校正方

法，该方法首先结合人体运动模型对磁力计进行校

准，降低了计算量和复杂度，提高了磁力计解算航

向精度。在此基础上对传统磁场准静态检测方法进

行改进，通过融合陀螺仪与磁力计解算航向以及磁

场强度等信息检测磁场的准静态，提升了检测的准

确性与鲁棒性。经检测后获得可用磁场信息结合

ZUPT 辅助的 EKF 方法对惯性定位的航向误差进

行校正，提高了航向精度和定位精度。 
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