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摘 要: 针对行人航迹推算 (PDR)与全球定位系统 (GPS)组合定位问题,提出一种基于小波变换 (WT)的无迹卡尔

曼滤波 (UKF)改进算法, 对PDR和GPS定位结果进行数据融合.建立 PDR/GPS组合定位系统数学模型, 采用小波

变换对运动加速度信号噪声特性进行在线估计,以更新UKF的协方差矩阵. 所提出的WT-UKF滤波算法弥补了传

统UKF算法因人为假定信号噪声为高斯白噪声而影响滤波效果和精度的缺陷.实验结果表明,使用WT-UKF滤波算

法对PDR/GPS进行数据融合时稳定性更强,精度更高.
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Abstract: Aiming at the integrated positioning problem which combines pedestrian dead reckoning(PDR) and global

position system(GPS), a wavelet transform-based uscented Kalman filter(UKF) which is used for data fusion is proposed

for positioning results from PDR and GPS. Firstly, the PDR/GPS integrated positioning system mathematical model is

established. The wavelet transform is adopted to on-line estimation of motion acceleration noise characteristics, and to

update the covariance matrix of UKF. The proposed WT-UKF method makes up the traditional UKF’s defects that the

filtering effect and accuracy are affected because the signal noise is assumed as Gaussian white noise. Experimental results

show that PDR/GPS data fusion with better stability and higher precision are obtained by using the WT-UKF method.

Keywords: wavelet transform；uscented Kalman filter；pedestrian dead reckoning；global position system；integrated

positioning

0 引引引 言言言

随着科学技术的发展和人们服务需求质量的提

高,行人定位问题已成为当前研究的热点. 目前,较为

成熟的行人定位手段主要有全球定位系统 (GPS)定

位、无线局域网定位、基于射频识别的定位和基于

惯性传感器的定位等.随着MEMS技术的迅速发展,

基于惯性传感器 (加速度计、磁力计、陀螺仪和气压

计等)的定位方法受到了广泛关注. Levi等[1]提出了

基于惯性传感器的行人航迹推算 (PDR)定位算法,根

据人体运动学特征, 利用传感器采集人体运动加速

度和航向角, 建立步幅、步频模型, 通过统计步态并

进行坐标分解的方法进行行人定位. 孙作雷等[2] 和

Kourogi等[3]提出了一种动作识别与 PDR结合的行人

定位方法, 首先识别出步行动作, 减少了定位误差,

短时间定位精度较高, 对于行人室内定位较为理想,

但由于该方法存在累计误差, 长时间使用将会出现

数据发散的问题.目前,对 PDR和GPS进行组合定位,

已成为一种有效的行人定位方法.文献 [4-9]都提出

了GPS/DR组合定位滤波方法,利用无迹卡尔曼滤波

(UKF)对GPS和DR数据进行融合, 但是由于他们采

用的UKF滤波器假定信号噪声为高斯白噪声, 导致

滤波结果出现偏差.

本文首先利用惯性传感器提取人体运动特征的

加速度和航向角, 建立步长模型并进行步频探测, 根

收稿日期: 2013-07-11；修回日期: 2013-08-18.

基金项目: 国家自然科学基金项目(61075092)；山东省自然科学基金项目(ZR2011FM011)；山东大学自主创新基金项

目(2011JC017).

作者简介: 田国会(1969−),男,教授,博士生导师,从事服务机器人、智能空间等研究；张庆宾(1987−),男,硕士,从事

服务机器人、智能空间、模式识别的研究.



第 1期 田国会等: 基于WT-UKF的PDR/GPS组合定位算法 87

据航迹推算法获得 PDR定位结果; 然后提出一种基

于WT-UKF的 PDR/GPS组合定位改进融合算法, 利

用小波变换对观测信号噪声特性进行在线估计,用于

更新UKF的协方差矩阵, 解决了传统的UKF滤波器

由于假定信号噪声为零均值高斯白噪声而导致滤波

偏差的问题,能够使数据融合结果更稳定,更精确.

1 组组组合合合定定定位位位系系系统统统模模模型型型

针对行人定位进行研究,建立“东-北-天”空间坐

标系,则状态向量为

𝑋 = [𝐸 𝑁 𝑈 𝑆 𝜙 𝐻]T. (1)

其中: 𝐸为“东-北-天”坐标系东向坐标, 𝑁为北向坐

标, 𝑈为海拔, 𝑆为步长, 𝜙为航向角, 𝐻为高度.

状态方程为⎧⎨⎩

𝐸𝑘+1 = 𝐸𝑘 + 𝑆𝑘 cos𝜙𝑘 + 𝑤𝐸 ,

𝑁𝑘+1 = 𝑁𝑘 + 𝑆𝑘 sin𝜙𝑘 + 𝑤𝑁 ,

𝑈𝑘+1 = 𝑈𝑘 + 𝑤𝑈 ,

𝑆𝑘+1 = 𝑆𝑘 + 𝑤𝑆 ,

𝜙𝑘+1 = 𝜙𝑘 + 𝑤𝜙,

𝐻𝑘+1 = 𝐻𝑘 + 𝑤𝐻 .

(2)

观测向量为

𝑍 = [𝑍GPS 𝑍PDR]
T. (3)

其中: 𝑍GPS = [𝐸GPS 𝑁GPS 𝑈GPS]
T, 𝐸GPS, 𝑁GPS,

𝑈GPS分别是GPS输出的东向坐标、北向坐标和海拔;

𝑍PDR = [𝑆PDR 𝜙PDR 𝐻PDR]
T, 𝑆PDR为 PDR定位的

步长估计, 𝜙PDR为航向角估计, 𝐻PDR为气压计的高

度估计.

观测方程为⎧⎨⎩

𝐸𝑘+1 = 𝐸𝑘 + 𝑆𝑘 cos𝜙𝑘 + 𝑤𝐸 ,

𝑁𝑘+1 = 𝑁𝑘 + 𝑆𝑘 sin𝜙𝑘 + 𝑤𝑁 ,

𝑈𝑘+1 = 𝑈𝑘 + 𝑤𝑈 ,

𝑆𝑘+1 = 𝑆𝑘 + 𝑤𝑆 ,

𝜙𝑘+1 = 𝜙𝑘 + 𝑤𝜙,

𝐻𝑘+1 = 𝐻𝑘 + 𝑤𝐻 .

(4)

2 PDR定定定位位位
PDR定位是基于行人步态运动生理特征, 利用

加速度计解算步态并估计步长,联合航向角推算出人

的位置和方向. PDR定位主要包含 3个核心问题: 步

频探测、步长估计和航位推算.

2.1 步步步频频频探探探测测测

利用惯性传感器的加速度计检测人体运动特征,

为避免因传感器安装偏差影响计算结果,本文提取了

步行时的合加速度

𝑎∗(𝑘) =
√

𝑎2𝑥(𝑘) + 𝑎2𝑦(𝑘) + 𝑎2𝑧(𝑘). (5)

将传感器静止放置,计算静止加速度

𝑎𝑔 =
1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝑎∗𝑖 , (6)

则行人运动加速度

𝑎𝑝(𝑘) = 𝑎∗(𝑘)− 𝑎𝑔. (7)

如图 1所示,由于存在传感器加工工艺和环境干

扰的因素,行人运动加速度存在毛刺噪声, 利用滑动

窗口法可以消除噪声[10],有利于步频探测. 经过滑动

窗口进行降噪处理后的结果如图 2所示.
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图 1 运动加速度原始数据
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图 2 消除噪声后运动加速度

本文步频探测采用峰值检测与阈值判断相结合

的方法. 峰值条件为 𝑡𝑝[𝑖 − 1] < 𝑡𝑝[𝑖] > 𝑡𝑝[𝑖 + 1], 满

足峰值条件时再进行幅度阈值和时间阈值判断. 如

图 3所示,利用峰值检测和阈值判断的方法能够准确

探测出步频.
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图 3 基于峰值检测和阈值判断的步频探测

2.2 步步步长长长估估估计计计

常用的步长模型大致可以分为 4类: 常数/伪常

数模型, 线性步长模型, 非线性步长模型和人工智能



88 控 制 与 决 策 第 30 卷

步长模型. 经过实验分析, 4种模型误差区别不大,本

文选取较为简单的 1-参数非线性步长模型

𝑆 = 𝐾 4
√
𝑎max − 𝑎min. (8)

2.3 航航航迹迹迹推推推算算算

假设前一时刻的位置为 (𝐸(𝑘−1), 𝑁(𝑘−1),𝐻(𝑘

− 1)), 后一时刻的位置为 (𝐸(𝑘), 𝑁(𝑘),𝐻(𝑘)), 航向

为𝜙, 步长为𝑆(𝑘 − 1), 气压高度为𝑇 (𝑘), GPS测得海

拔为𝑈(𝑘),则两个时刻的位置关系为⎧⎨⎩
𝐸(𝑘) = 𝐸(𝑘 − 1) + 𝑆(𝑘 − 1) cos𝜙(𝑘 − 1),

𝑁(𝑘) = 𝑁(𝑘 − 1) + 𝑆(𝑘 − 1) sin𝜙(𝑘 − 1),

𝐻(𝑘) = 𝑇 (𝑘)− 𝑈(𝑘).

(9)

3 改改改进进进的的的WT-UKF组组组合合合定定定位位位融融融合合合算算算法法法
3.1 基基基于于于WT的的的信信信号号号噪噪噪声声声特特特性性性估估估计计计

小波变换可以分离有用信号和噪声,估计出噪声

信号的均值和标准差. 根据Weierstrass逼近定理[11],

任一有界闭区间的连续函数都可以由该区间内的多

项式以任意精度一致逼近,即观测信号 𝑧𝑣(𝑘)表示为

𝑧𝑣(𝑘) = 𝑎0 + 𝑎1𝑘 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑎𝑁𝑘𝑁 . (10)

设𝜑(𝑘)为小波函数,且尺度变换和时间平移为

𝜑𝑠,𝜏 (𝑘) =
1√
𝑠
𝜑
(𝑘 − 𝜏

𝑠

)
. (11)

其中: 𝑠为尺度变换因子, 𝜏为时间平移因子. 则含有

噪声的观测信号的小波变换为

𝑊𝑧𝑣(𝑠, 𝜏) = 𝑧𝑣(𝑘)𝜑𝑠,𝜏 (𝑘) = 𝑊𝑧(𝑠, 𝜏)⊕𝑊𝑣(𝑠, 𝜏).

(12)

其中: 𝑊𝑧(𝑠, 𝜏)为概貌信号, 𝑊𝑣(𝑠, 𝜏)为细节信号.

由于观测信号噪声特性未知,采用滑动观测窗的

方法对窗内观测序列 𝑧𝑣(𝑘)进行小波变换,实现噪声

信号均值与方差的在线估计.

在滑动窗口𝑀内对信号 𝑧𝑣(𝑘)进行小波变换,如

式 (12)所示. 如果𝜑𝑠,𝜏 (𝑘)的消失矩𝛼 > 𝑁 , 则 𝑧𝑣(𝑘)

的小波变换抑制了信号而保留了噪声分量𝑉 ,即

𝑊𝑧𝑣(𝑠, 𝜏) = 𝑊𝑣(𝑠, 𝜏). (13)

对概貌信号进行小波逆变换,即

𝑧∗𝑣(𝑘) =
1

𝐶𝜑

𝑀∑
𝑠𝑖

1

𝑠2

𝑀∑
𝜏𝑗

𝑊𝑧(𝑠, 𝜏𝑗)𝜑𝑠,𝜏𝑗 (𝑘), (14)

其中

𝐶𝜑 =

𝑀∑
𝜔𝑖

∣𝜑(𝜔𝑖)∣
𝜔𝑖

< +∞.

噪声均值可近似表示为

𝜉𝑘 = Mean(𝑊𝑣(𝑠, 𝜏)) = Mean(𝑧𝑣(𝑘))−Mean(𝑧∗𝑣(𝑘)).

(15)

参照式 (14)对细节信号进行小波逆变换, 得到

时域信号序列𝑉 (𝑘)和观测窗口内的粗噪声方差

Var(𝑉 (𝑘)),则观测信号噪声的标准差可根据小波系数

最细节部分绝对值的中值估计出来[12-14]. 其标准差公

式为

𝜎𝑘 =
1

0.674 5
Median(∣Var(𝑉 (𝑘))∣). (16)

将一、二阶矩估计作为噪声信号的特性近似估

计,利用滑动窗口, 循环上述过程即可实现未知噪声

信号特性的在线估计.

3.2 改改改进进进的的的WT-UKF滤滤滤波波波算算算法法法

为改善对非线性问题进行滤波的效果, Xiong

等[15] 提出了采用基于Unscented变换的UKF方法.

对于非线性系统⎧⎨⎩𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘) + 𝑤𝑘,

𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘,
(17)

根据小波变换对噪声信号的特性进行估计, 过程噪

声𝑤𝑘 ∼ 𝑁(0, 𝑄𝑘),观测噪声 𝑣𝑘 ∼ 𝑁(𝜉𝑘, 𝜎𝑘).

1)初始化.⎧⎨⎩ 𝑥̂0 = 𝐸[𝑥0],

𝑃0 = 𝐸[(𝑥0 − 𝑥̂0)(𝑥0 − 𝑥̂0)
T].

(18)

2)状态估计.

①计算 Sigma点,有⎧⎨⎩

𝑋0(𝑘 − 1) = 𝑥̂(𝑘 − 1);

𝑋𝑖(𝑘 − 1) = 𝑥̂(𝑘 − 1) +
√

(𝑛+ 𝜇)𝑃𝑖(𝑘 − 1),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;
𝑋𝑖(𝑘 − 1) = 𝑥̂(𝑘 − 1)−

√
(𝑛+ 𝜇)𝑃𝑖(𝑘 − 1),

𝑖 = 𝑛+ 1, 𝑛+ 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑛.

(19)

其中𝜇为尺度参数,调整𝜇可以提高逼近精度.

②时间传播方程

𝑋𝑖(𝑘∣𝑘 − 1) = 𝑓(𝑋𝑖(𝑘 − 1)), (20)

¯̂𝑥𝑘 =

2𝑛∑
𝑖=0

𝑊
(𝑚)
𝑖 𝑋𝑖(𝑘∣𝑘 − 1), (21)

¯𝑃𝑥,𝑘 =

2𝑛∑
𝑖=0

𝑊
(𝑐)
𝑖 [𝑋𝑖(𝑘∣𝑘 − 1)− ¯̂𝑥𝑘]×

[𝑋𝑖(𝑘∣𝑘 − 1)− ¯̂𝑥𝑘]
T +𝑄𝑘, (22)

𝛾𝑖(𝑘∣𝑘 − 1) = ℎ(𝑋𝑖(𝑘∣𝑘 − 1)), (23)

¯̂𝑦𝑘 =

2𝑛∑
𝑖=0

𝑊
(𝑚)
𝑖 𝛾𝑖(𝑘∣𝑘 − 1), (24)

其中𝑄𝑘为过程噪声协方差矩阵.

③测量更新方程

𝑃𝑦,𝑘 =

2𝑛∑
𝑖=0

𝑊
(𝑐)
𝑖 [𝛾𝑖(𝑘∣𝑘 − 1)− ¯̂𝑦𝑘]×

[𝛾𝑖(𝑘∣𝑘 − 1)− ¯̂𝑦𝑘]
T +𝑅𝑘, (25)
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𝑃𝑥𝑦,𝑘 =

2𝑛∑
𝑖=0

𝑊
(𝑐)
𝑖 [𝑋𝑖(𝑘∣𝑘 − 1)− ¯̂𝑥𝑘]×

[𝛾𝑖(𝑘∣𝑘 − 1)− ¯̂𝑦𝑘]
T, (26)

𝐾 = 𝑃𝑥𝑦,𝑘𝑃
−1
𝑦,𝑘 , (27)

𝑥𝑘 = ¯̂𝑥𝑘 +𝐾(𝑦𝑘 − ¯̂𝑦𝑘), (28)

𝑃𝑥,𝑘 = 𝑃−1
𝑥,𝑘 −𝐾𝑃𝑦,𝑘𝐾

T, (29)

其中观测信号噪声协方差阵𝑅𝑘 = 𝜎𝑘.

4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

为了验证本文提出的改进滤波算法的有效性,分

别在开阔环境和遮挡环境下进行实地实验. 图 4所示

为沿环境开阔的小花园步行一圈的定位效果图,分别

显示了GPS、PDR、UKF和WT-UKF的定位结果.
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图 4 开阔环境不同定位方法对比

将各种方法下计算出的每个观测点定位结果

与真实位置的欧式距离作为该观测点的误差. 由于

GPS是绝对定位,与时间参数无关,统计其绝对误差,

其他定位方法为相对定位,结果会随着观测时间而发

生漂移,因此需统计其相对误差.由表 1可以看出,在

GPS信号良好的状况下, GPS定位结果平均误差在

3 m左右,比较令人满意,而且所提出的WT-UKF滤波

算法的平均定位误差为 0.8%,明显优于传统UKF.

表 1 GPS信号良好情况下各方法误差分析

方法 最小误差 最大误差 平均误差

GPS 0.45 m 4.67 m 3.16 m

PDR 0.6 % 12.2 % 7.8 %

UKF 0.3 % 5.4 % 2.5 %

WT-UKF 0.2 % 1.2 % 0.8 %

图 5是实验员在济南市千佛山环索道售票处一

圈的运动轨迹. 由于千佛山主道上大树较多, GPS信

号受到严重遮挡, 经常收不到数据, 偶尔收到的数据

可靠性也很差. 而 PDR定位结果与开阔地一致,不会

受到环境的干扰. 此时,滤波器对 PDR定位结果依赖

程度更高, 当GPS信号稳定时可以对PDR定位进行

修正,减少了单纯PDR定位的累计误差.

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

east/m

n
o

rt
h

/m

(b) %&'()*+,-.

( ) /0123.4a

GPS
PDR
UKF
WT-UKF
!"#$

图 5 遮挡环境不同定位方法对比

如表 2所示, 在GPS信号受到遮挡时, GPS定位

结果会出现较大误差,甚至收不到GPS信号,严重影

响了滤波器的结果. 即使在GPS信号恶劣的情况下,

WT-UKF算法的误差依然能够保持在 5%以内, 可以

满足行人定位的要求.

表 2 GPS信号恶劣情况下各方法误差分析

方法 最小误差 最大误差 平均误差

GPS 2.2 m 15.6 m 9.5 m

PDR 0.7 % 13.4 % 7.9 %

UKF 2.7 % 8.5 % 7.2 %

WT-UKF 0.8 % 6.3 % 4.8 %

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于WT-UKF的改进滤波器算

法对 PDR/GPS组合定位进行数据融合. 针对UKF滤

波器对于噪声信号假定为高斯白噪声的缺陷, 提出

了利用小波变换实时在线估计出未知噪声信号特性

的方法, 更新UKF滤波器的协方差矩阵, 使得滤波

器对数据融合的效果更稳定、更精确. 实验结果表

明, 在GPS信号良好的状态下, WT-UKF滤波器的误
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差在 1%以内;在GPS信号不好或者无GPS信号状态

下, WT-UKF滤波器的误差在 5%以内.这两个结果都

明显高于同条件下传统UKF的滤波效果. 本文的研

究成果对于基于 PDR/GPS的行人组合定位有着较好

的理论和实际应用价值.
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