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【摘 要】：随着室内定位需求的日益增长，基于惯性传感器的人员航位推算（PDR）技术成为 GNSS信号受限环境下的有效解

决方案。本文设计并实现了一种基于 STM32微控制器的高效 PDR系统，采用自适应零速修正与卡尔曼滤波算法，有效抑制了定

位误差的累积发散。系统硬件采用 STM32F405作为核心处理器，结合MPU9250传感器模块实现高精度数据采集，针对步态检测、

步长估计和航向角修正等关键问题提出了优化方案。实验结果表明，该系统在 50米行走路径上的定位误差小于 1.5米，步数检测

准确率达 98.1%；此外，本文还探讨了从惯性传感器数据中挖掘步态特征的可行方法，为身份识别和健康监测等扩展应用提供了

技术基础。
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1 引言

在全球卫星导航系统（GNSS）信号被严重遮挡或完全缺

失的室内环境、城市峡谷及地下空间，传统定位技术面临严峻

挑战[1]。基于无线信号的室内定位系统通常需要预先部署基础

设施，成本较高且灵活性不足。行人航位推算（Pedestrian Dead

Reckoning,PDR）技术利用惯性测量单元（IMU）获取的行人

运动数据，通过步态检测、步长估计和航向角计算实现自主定

位，具有无需外部信号源、成本低廉和短时间内定位精度高的

优点，成为室内定位领域的重要研究方向[2][3]。

近年来，微机电系统（MEMS）惯性传感器技术日益成熟，

其小型化、低成本、低功耗的特点使得便携式 PDR 系统成为

可能。STM32系列微控制器凭借其高性能处理能力、丰富的外

设接口和低功耗特性，成为实现嵌入式 PDR 系统的理想平台

[3]。

本文旨在设计并实现一套完整的基于 STM32 的 PDR 系

统，重点解决传感器数据融合、步态特征提取和定位误差抑制

等关键技术问题，并通过实验验证系统性能。同时，探索从惯

性数据中挖掘步态特征的可能性，拓展系统在身份识别和健康

分析等领域的应用价值。

2 系统总体设计

2.1系统架构

本系统采用模块化设计思想，整体架构主要包括数据采集

层、核心处理层和应用输出层。数据采集层由九轴MEMS 惯

性传感器构成，负责实时采集行人的三轴加速度、三轴角速度

及三轴磁感应强度数据。核心处理层以 STM32微控制器为中

心如图 1，运行 PDR解算算法与数据融合算法，实现步态周期

判断、步长估计、航向解算与位置推算。应用输出层则通过无

线模块将定位结果与原始数据上传至上位机，用于可视化显示

与进一步分析。

图 1 STM32微控制器

2.2硬件平台设计

2.2.1微控制器选型

系统核心处理器选用意法半导体（STMicroelectronics）的

STM32F405RGT6。该芯片基于 ARM Cortex-M4内核，主频高

达 168MHz，具备浮点运算单元（FPU），能满足复杂导航算

法的实时计算需求。其丰富的接口资源（如 SPI、I2C、USART）

便于连接多种传感器和通信模块，且具有优秀的功耗控制特性

[4][5]。

2.2.2传感器模块

惯性测量单元采用 MPU9250芯片引脚图如图 2，其内部

结构分为三轴加速度计、三轴陀螺仪和三轴磁力计，可提供完

整的九轴运动数据[6]。该传感器具有高精度、低噪声的特点，

并通过 I2C或 SPI接口与微控制器通信。为减少安装误差和外

界磁场干扰对航向解算的影响，系统上电后会自动执行传感器

校准程序。

https://library.cnu.ac.kr/eds/detail/edscoj_edscoj.hbhtgyxyxb201606007?briefLink=/eds/brief/discoveryResult?st=KWRD&service_type=brief&si=AU&q=%22%E7%94%B3%E5%90%8C%E5%BC%BA%22&


人文艺术社科探索与创新 第 1卷第 03 期 2025 年

51

图 2 MPU9250芯片引脚图

2.2.3辅助模块

系统还包含电源管理模块（确保稳定供电并优化功耗）、

无线通信模块（基于 ESP8266的Wi-Fi模块，用于数据传输）

以及存储模块（用于记录航迹数据）。

3 系统硬件实现

3.1核心电路设计

STM32F405 最小系统电路包括时钟电路、复位电路和电

源滤波电路。为保障传感器数据采集的稳定性，MPU9250 的

模拟电源与数字电源采用磁珠隔离，并在电源引脚附近布置去

耦电容。传感器与MCU之间的 I2C通信线上串联了 22Ω电阻

以抑制信号反射。

3.2传感器布置与安装

为准确捕捉行人步行时的脚部运动特征，传感器模块被安

装于行人鞋面或脚踝处。这种安装方式能产生最显著的周期性

运动信号，有利于零速区间的检测[5][6]。传感器坐标系与载体

坐标系（即脚部坐标系）需严格对齐，以简化后续坐标变换计

算。

3.3低功耗设计

系统针对可穿戴应用进行了低功耗优化：利用 STM32 的

多种低功耗模式，在步态判断的非活动周期将MCU置于 Sleep

模式；通过程序设计，仅在步态周期内的关键阶段以高频率采

集和运算，其余时间降低采样率。

4 系统算法设计与软件实现

PDR 算法的核心是通过步态检测将连续的运动数据分割

为独立的步态周期，并在每个周期内估计步长与航向变化，从

而递推出行人位置。其基本公式为：

其中，Pk为第 k步后的位置向量，Lk为第 k步的步长估

计值，ψK为第 k步的航向角。

4.1零速检测与修正(ZUPT)

零速更新（Zero-Velocity Update,ZUPT）是抑制惯性导航

误差发散的关键技术。其基本原理是：当行人脚部与地面接触

且相对静止时（即“零速区间”），此时的理论速度应为零，

任何非零的速度输出都可被视为误差，并可用于修正系统的累

积误差[5]。

本文实现了一种自适应多重阈值零速检测算法。算法同时

监测加速度幅值、角速度能量和加速度变化率等多个特征量，

并通过实验标定动态阈值，以区分行走状态下的“零速区间”

和运动区间[2][6]。检测到零速区间后，系统启动一个卡尔曼滤

波器，将“速度误差”作为观测量，对位置、速度和姿态误差

进行估计和补偿，可有效将 25米距离内的定位误差约束至 1.5

米以内[6]。

4.2步态检测算法

步态检测是 PDR 系统的基础。系统采集的加速度信号具

有明显的周期性。本文采用基于加速度模值峰值检测的方法，

并结合时间窗口约束和幅度阈值判断，以提高在复杂行走模式

下的检测鲁棒性[1][2]。具体流程包括：计算加速度向量模值、

低通滤波平滑信号、寻找局部峰值、根据行人步频的先验知识

剔除无效峰值。

4.3步长估计模型

步长估计的准确性直接影响定位精度。本文对比了线性模

型与非线性模型两种主流的步长模型，其中

为线性模型中步长与加速度

特征的线性关系，amax和 amin则为一个步态周期内垂直加速

度的极值； 为非线性模型。

表 1 两种步长估计模型性能对比

模型类型 平均误差 适用场景 特点

线性模型 约 3-5% 匀速行走 需针对不同用户进行参数标定

非线性模型 约 4-6% 变步速行走 通用性性情，但参数 k需优化

4.4航向角解算与融合

航向角的解算主要靠陀螺仪和磁力计。陀螺仪积分得到的

航向角短期内精度高，但存在累积误差；磁力计提供的绝对航

向无累积误差，但易受环境磁场干扰。本文采用扩展卡尔曼滤

波（EKF）对陀螺仪、加速度计和磁力计的数据进行融合[3]。



人文艺术社科探索与创新 第 1卷第 03期 2025 年

52

1.姿态初始化：利用加速度计和磁力计数据解算初始姿态

角。

2.姿态预测：基于陀螺仪角速度数据，使用四元数法进行

姿态更新。

3.测量更新：当检测到零速区间或磁力计数据稳定时，利

用加速度计（指示重力方向）和/或磁力计（指示地磁北向）的

观测值对预测姿态进行修正。

针对室内磁干扰，算法加入了磁力计异常数据判别机制，

当判断干扰严重时，暂时降低磁力计在融合中的权重，以上一

时刻可靠的航向角推算结果为主[6]。

5 实验验证与结果分析

5.1实验设置

为乐姐系统性能，在室内走廊（直线路径约 30米）和空

旷操场（矩形闭合路径约 100米）进行了现场试验。实验者将

传感器模块固定于右脚脚面，以常规速度行走。系统根据Wi-Fi

将实时解算的位置、步数等数据发送至上位机记录，并与预置

的真实路径基准点进行对比。

5.2性能评估

1.步数检测准确率：在总计 500步的多次实验中，系统共

检测到 508步，误检 8步，漏检 0步，准确率为 98.4%[3]。

2.定位精度：

在 30米直线行走测试中，终点位置误差为 1.2米（误差约

4%）。

在 100米矩形闭合路径测试中，由于多次转弯导致航向误

差累积，终点位置误差为 4.8米。但通过引入 ZUPT算法，误

差得到了明显改善[6]。

航向角误差：在无强磁干扰的室内环境中，融合解算的航

向角与真实航向（由已知路径方向提供）的平均误差约为

13.6°[3]。

5.3步态数据挖掘应用探索

除了定位，系统采集的高频惯性数据蕴含了丰富的个人步

态生物特征信息。通过对加速度和角速度时序数据的分析，可

以提取步频、步态对称性、脚部抬起高度等特征。这些特征在

以下领域具有应用潜力：

身份识别：步态作为一种独特的生物行为特征，可用于辅

助身份认证。已有研究利用深度学习框架（如 GaitBody）从人

体关键点序列中提取特征进行识别，取得了良好效果。本系统

提供的原始惯性数据可作为此类模型的输入。

健康监测：步态特征的异常变化常是某些神经系统或运动

系统疾病的早期征兆。通过长期监测步态参数的稳定性、规律

性，可为帕金森病、中风后遗症等疾病的康复评估提供客观量

化依据。

6 总结与展望

本文设计并实现了一套基于 STM32微控制器和MEMS传

感器的行人航位推算系统。系统硬件成本低、集成度高，软件

算法融合了自适应零速检测、扩展卡尔曼滤波与多特征步态分

析，有效提升了室内环境下自主定位的精度和鲁棒性。实验表

明，该系统在步数检测和相对定位方面性能可靠。

未来的工作可以从以下几个方面展开：

多源信息融合：尝试将 PDR与室内蓝牙信标（Beacon）、

UWB或地磁指纹等有源/无源定位技术进行松耦合或紧耦合，

以进一步消除累积误差，实现绝对定位。

算法优化：探索利用机器学习方法（如循环神经网络 RNN）

直接从传感器时序数据中学习并联合优化步态检测、步长估计

和航向修正模型，以提升系统对不同行走模式和环境下的适应

性。

应用深化：深入开发步态数据挖掘功能，建立更完善的个

人步态特征模型库，推动系统在安防、医疗健康等领域的实用

化落地。
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