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基于实时步长匹配的行人室内定位方法① 
钟立扬 1,2, 崔超远 1, 王儒敬 1, 孙丙宇 1 
1(中国科学院 合肥智能机械研究所, 合肥 230031) 
2(中国科学院大学, 北京 100049) 

摘 要: 针对室内定位研究中行人航位推算(PDR)算法的传统步长模型无法充分反映个体差异性的问题, 提出一

种以卫星测距为基础, 建立个体步长特征数据库代替步长模型的方法. 在室外将卫星测距应用到步长测算中, 建

立不同速度特征与步长的对应关系. 在室内, 改进了 K-最近邻(KNN)算法, 对跨步进行实时步长匹配, 结合方向

信息计算出行人的当前位置. 实验结果表明, 室内定位最大误差距离可以控制在 4%以内, 平均绝对误差距离可

以控制在 2%以内, 定位精度较传统步长模型有较大提高.  
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Abstract: Focus on the problem of the traditional step-size model used in pedestrian dead reckoning algorithm cannot 

fully reflect individual differences in the research of indoor positioning. We propose a method to establish database of 

individual feature of step-size based on satellite ranging and then replace the step-size model. Satellite ranging is applied 

to calculate the step-size in the outdoor, the corresponding relationship between different speed features and step-size is 

set up. Then we carry out real-time step-size matching indoors for the step, using improved K-nearest-neighbor(KNN) 

algorithm and calculate people’s current position combined with direction information. The actual test results show that 

the maximum error distance can be controlled within 4%, and the mean absolute error distance can be controlled within 

2%. The positional accuracy has a larger enhancement compared to the traditional step-size model. 
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1  引言 
随着经济社会的发展和智能手机的高度普及, 基

于位置的服务(LBS, location based service)已经越来越

得到重视, 尤其在大型复杂的室内环境中, 如火车站、

机场、大型超市、医院等区域, 人们对位置服务有迫

切需求. 目前行人的室外定位主要通过卫星和无线通

信基站来实现, 但由于建筑物对卫星信号的遮挡及衰

减作用, 无法实现行人的室内定位, 而基站的定位精

度在几十到几百米, 同样无法满足室内的精确定位.  

针对行人室内定位, 目前的解决方案包括有源和 

 

 

无源两种方式. 有源定位需要事先布设信号节点, 主

要是测量终端设备信号强度, 通过指纹定位算法进行

定位, 如 WiFi 定位[1,2], 蓝牙定位[3], ZigBee 定位[4]等. 

无源定位不需布设信号节点, 一种是将惯性导航机制

引入移动设备 [5], 另一种是行人航位推算 (PDR, 

pedestrian dead reckoning)算法[6-8].  

PDR 算法根据惯性传感器数据对行人行走步数、

步长和方向进行计算, 获取行走距离和方向. 算法的

关键在于准确地估算行人的步长, 文献[6]建立了一个

基于步频和步长之间线性关系的步长估计模型; 文献 
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 [7]使用一个与跨步周期内最大最小加速度有关的非

线性经验模型; 文献[8]将人行走模式近似为一个倒立

的单摆, 通过三角关系计算步长. 由于不同人步长的

差异与个人身高、习惯、心情等均有一定关系, 上述

线性和非线性模型很难反应出不同个体的步长差异.  

智能手机内置加速度计, 磁航向计等 MEMS 传感

器, 为室内行人航位推算提供了方便,通过采集加速度

数据, 利用峰值法检测跨步[9-11]. 为了充分考虑个体步

长的差异, 提出一种以卫星测距为基础, 建立个体步

长特征数据库代替步长模型的方法. 在室外将卫星测

距引入步长测算中, 建立不同速度特征与步长的对应

关系 , 进入室内后采用改进的 K-最近邻 (KNN, k- 

nearest-neighbor)算法对步长进行实时匹配, 结合磁航

向计确定行走方向, 完成行人行走距离和方向的推算. 

 

2  行人室内定位原理 
2.1 PDR 算法基本原理 

通常情况下, 认为行人在很短的采样时间内做直

线运动, 当已知某一时刻的位置、航向和行人位移量

就可以推断出下一时刻的位置信息. 图 1 演示了 PDR

算法的基本原理, 通过递推公式(1)可以计算出行人 k

时刻的位置.  

 
图 1  PDR 算法原理图 
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Ek和Nk表示行人第k步在东北天坐标系下的东向和

北向坐标, Sk表示该步的步长, ak表示该步的航向[12,13].   

2.2 跨步检测 

  推算行人位置的前提是准确检测行人的每一次跨

步. 在一个完整的行走周期中, 人首先处于静止状态; 

开始迈步时身体向上向前运动, 加速度出现波峰状态; 

当人在垂直和水平方向的速度达到最大后加速度出现

波谷状态, 开始减速, 当迈出的脚和地面接触稳定后

整个周期结束.  

  手机所处的设备坐标系中, X 轴沿屏幕向右, Y 轴

沿屏幕向上, Z 轴则垂直于屏幕向外[14]. 当手机屏幕向

上水平握持行走时, 设备坐标系的 Z 轴与东北天坐标

系中的天向轴大致重合, 通过检测 Z 轴加速度峰值即

可实现对行人跨步的检测.  

由于手机内置MEMS传感器的精度相比专业设备

较低, 以及行人行走状态的不确定性造成加速度信号

出现较多的毛刺, 需要对原始数据做相应的平滑滤波

处理 . 平滑滤波算法选用简单移动平均法 (SMA, 

simple moving average), 滑动窗口大小设为L, SMA算

法将包括当前测量值Ak在内的前L个测量值平均值作

为当前时刻的平滑输出结果.  
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当测量得到新的加速度 Ak 时, 即把新数据加入滑

动窗口, 同时删除最旧的一个加速度Ak-L, 依次递推. L

的值根据实验效果选取为 20, 图 2 为某次行走过程中

采样频率为 100Hz 时手机 Z 轴加速度原始数据经过平

滑滤波后的时间序列, 峰值即为周期内最大加速度

Amax, 谷值即为周期内最小加速度 Amin.  
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图 2  平滑滤波后 Z 轴加速度 

 

为了提高检测的准确率, 只有峰值大小超过阈值

的才会被判定为有效峰值, 实验中发现阈值设为 0.4

可以最大程度地过滤无效峰值同时保留有效峰值. 人

自然行走的步频在 1-3Hz 之间[15], 所以在检测峰值的

同时还要计算峰值的间隔时间, 屏蔽不在合理时间间

隔区间的峰值. 
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2.3 个体步长特征数据库的建立 

不同人步长的差异与个人身高、习惯、心情等均

有一定关系, 常规的线性或非线性步长模型在面对不

同个体时很难适用. 目前智能手机集成的卫星位置解

算芯片, 融合了 GPS, 北斗, 格洛纳斯等系统的多源

定位信息, 精度可以达到米级. 故本文直接使用手机

给出的位置信息, 将卫星测距引入行人的步长测算, 

进而建立一个属于个体的步长特征数据库. 测量 A, B

两点所在位置的经纬度, 利用公式(3)即可计算两点位

置之间的直线距离 S[15].  

2 2sin cos( 1) cos( 2) sin
2 2

2 (arcsin ) 6378137

a b
F Lat Lat

S F

   

       

(3) 

其中(Lng1,Lat1)表示A点经纬度, (Lng2,Lat2)表示B点

的经纬度, a=Lng1-Lng2为两点经度之差, b=Lat1-Lat2

为两点纬度之差, 6378137为地球半径, 单位为米.  

为了提高测距的准确性, 需要行人以近似直线的

方式从A点步行到B点, 并尽量保持一种速度状态, 在

卫星测距的同时检测跨步, 记录每步的特征值, 利用

式(4)计算该种速度状态的平均步长.  
S

d
N


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其中S为式(3)计算得到的A, B两点之间的直线距离, N

为这一过程检测到的跨步总数.  

假设速度有m种状态, 步长特征包括一个跨步周

期内的最大加速度Amax、最小加速度Amin、周期时长T. 

室外卫星测距的过程也就是步长特征数据库建立的过

程, 共有m×N组跨步特征值集合, 同时也是m种速度

状态下跨步的特征值与步长对应关系的生成过程. 记

D=(d1, d2, …, dm)代表m种不同速度状态下的步长集合, 

C=(Amax, Amin, T)代表一个跨步特征值的集合, 按(C, dj)

键值对的形式存储数据, 其中dj∈D.  

2.4 步长匹配 

进入室内后, 初始位置由卫星定位信息给出. 记

C*=(A*max, A*min, T*)为检测到的新的跨步特征值集合, 

m 种速度状态代表 m 种已有的类, 匹配过程的实质是

对 C*做出分类的过程.  

行人行走的开始和结束阶段步长特征数据并不稳

定, 波动较大. 为了减少 KNN 算法计算量, 匹配过程

中对个体步长特征数据库进行简化. 实验表明, 只保

留每种速度状态下(N/3,2×N/3)区间即中间段的 m×N/3

组特征数据完全可以保证匹配的准确率, 记 n=m×N/3. 

匹配算法如下:  

① 计 算 C(i) 与 C* 间 的 欧 氏 距 离

dist(C(i),C*),i=1,2…,n;  

② 按升序对 dist(C(i),C*)排序, 找出排在前 k 个

的最小距离对应的 C(i);  

③ 根据存储的(C, dj)键值对查找这 k 组 C(i)对应

的步长 d;  

④ D集合中出现次数最多的d值作为当前C*对应

的步长;中 C 与 C*的欧氏距离 dist(C,C*)为 
2 2 2

max max min min( , *) ( * ) ( * ) ( *)dist C C A A A A T T      (5) 

2.5 方向确定 

智能手机内置磁航向计, 根据对地磁场的感应可

以实时指示出手机当前顶部与正北方向的夹角, 当手

机绕着 Z 轴旋转时, 该角度值将发生改变, 此方向将

作为行人的行走方向.  

 

3  测试与验证 
3.1 测试系统工作流程 

本次测试以搭载 Android5.0 系统的小米 4C 手机

为例, 采样频率 100Hz. 首先测试人员需要在室外测

算不同行走速度下的步长, 然后在进入室内后实时匹

配新的跨步步长, 最后结合方向信息计算位置, 整个

测试系统的工作流程如图 3 所示.  

 
图 3  测试系统工作流程 
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3.2 测试结果与误差分析 

  室外测试地点选在环境开阔的中国科学院合肥智

能机械研究所大楼外的人行道上, 手机最少可以连接

10 颗卫星, 最多可以连接 20 颗以上的卫星, 保证了卫

星测距的准确性. 速度状态选为较慢速度、正常速度

和较快速度三种, 测试人员身高 178cm, 在三种速度

状态下的实际行走步数均控制在 100 步, 得到的步长

计算结果分别为 0.60m、0.74m 和 0.88m.  

  室内测试地点选在智能所大楼内的走廊, 测试距

离 50m, 分别计算在较慢速度、正常速度、较快速度

以及变速行走这四组形式下的距离, 每组测试 5 次, 

得到的 20 组测试数据分布如图 4 所示.  

 
图 4  20 组测试数据 

 

  从图中可以看出, 虽然各种速度状态下的计算距

离每次均不相同, 但都围绕 50m 上下浮动. 偏差的原

因包括两点, 一是本方法固有的误差, 因为人的任何

两步的步长不会绝对相等; 二是步长匹配过程中产生

的误差, 即步长的误判. 进一步分析测试数据, 结果

如表 1 所示.  

表 1  测试数据分析 
速度 
状态 

最大最小 
距离/m 

距离方差/m2 
最大最小 
误差/m 

平均绝对

误差/m 

较慢 51.74/48.60 1.22 1.74/0.40 1.00 

正常 51.48/48.74 0.95 1.48/0.32 0.98 

较快 50.34/48.62 0.33 1.38/0.34 0.84 

变速 50.38/48.12 0.68 1.88/0.16 0.78 

  可以得出, 最大误差距离可以控制在 4%以内, 平

均绝对误差距离可以控制在 2%以内. 不同的行走状

态下均能实现较为准确地步长匹配, 尤其对于实际中

最容易出现的变速行走状态, 同样具有很好的效果. 

由于较慢速度下加速度数值波动稍大, 导致计算结果

误差范围扩大.  

  将同样的测试数据分别应用在文献[6]的线性模

型: 

d a f b                  (6) 

其中 a, b 为系数, f 为频率. 以及文献[7]中的非线性经

验模型: 
4

max mind H A A  
            

(7) 

其中 H 为系数, Amax, Amin分别为一个跨步周期内的最

大最小加速度. 得到的结果与本文的方法比较, 如图 5

所示.  

 
图 5  结果比较 

 

通过比较可以发现, 本文的方法相比文献[6]和文

献[7]最大误差距离分别减少 48.8%和 35.8%, 平均绝

对误差距离分别减少 54.3%和 36.6%. 文献[6]中的线

性模型在较慢速度下计算步长偏小, 整体计算距离减

小, 误差加大. 文献[7]的方法则在变速行走时误差加

大. 相比之下, 本文的方法对于个体差异适应性强, 

整体数据结果稳定性好, 没有出现较大的偏差.  
 

4  结语 
行人室内定位研究具有十分广阔的应用前景, 特

别是不依赖外部信息可以自主工作的 PDR 算法是室

内定位研究的一大热点. 本文将 PDR 算法应用于普通

的智能手机, 利用优化的KNN算法实时匹配室外卫星

测距得到的行人三种速度下的步长, 实现了室内环境

下行人的无源自主定位. 室内最大误差距离可以控制

在 4%以内, 平均绝对误差可以控制在 2%以内, 相比

常规的步长模型结果稳定, 定位精度更高. 但本文的

方法依赖于室外卫星定位精度, 同时行人的实际步长

远远不止三种, 同样会造成计算误差. 后续研究考虑

对速度的划分通过聚类方式实现, 同时对匹配结果与

步长模型计算结果进行加权组合, 给出更准确可靠的

步长估算, 进一步提高行人的室内定位精度.  
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