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基于手机内置传感器的车辆组合定位方法 

旷 俭 1，葛雯斐 1，张 全 1，窦 智 2，唐爱鹏 2，张小兵 2，牛小骥 1 

(1. 武汉大学卫星导航定位技术研究中心，武汉 430079；2. 高德软件技术有限公司，北京 100020) 

摘要：面向基于手机内置传感器的车辆定位问题，设计了一种 GNSS、陀螺仪、加速度计和磁力计等

多种传感器组合定位算法。以惯性导航系统（INS）为桥梁，使用扩展卡尔曼滤波（EKF）框架融合其

它定位源和约束信息。量测更新信息包括 GNSS 位置、零速、零航向角速率、磁场航向角变化量、车

辆运动约束以及车辆前向速度预测模型等。其中，手机朝向与车辆朝向的夹角以及惯性传感器测量中

心到车辆后轮中心的杆臂作为增广待估参数，以便充分发挥车辆运动约束的效果。另外，为了发挥数

据后处理的优势，在滤波处理完成后，反向平滑被用于进一步提升系统的定位精度。基于国际比赛公

开数据集的测试结果表明，所提出的算法能够有效地融合不同传感器和车辆运动约束信息，即使在卫

星信号受到干扰或者遮挡的情况下，也能够在短时间内（例如 400 秒）输出稳定、可靠的定位结果。

在第七届室内定位与室内导航国际会议（IPIN2020）-室内定位比赛的赛题六“基于智能手机的车辆定

位”中，所提出的算法以定位精度优于 7 m（75%概率）的成绩获得该赛题的冠军。 
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Smartphone built-in sensors based vehicle integrated positioning 

method 
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(1. GNSS Research Center, Wuhan University, Wuhan 430079, China; 
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Abstract: To meet the vehicle positioning requirement using the built-in sensor of smart phone, a 

positioning algorithm is designed integrating GNSS, gyroscope, accelerometer and magnetometer. The 

Inertial Navigation System (INS) is used as a bridge, and the Extended Kalman Filter (EKF) is used to fuse 

other positioning sources and constraint information. The update information includes GNSS position, zero 

velocity, zero heading angular rate, magnetic field heading angle variation, vehicle motion constraint and 

vehicle speed prediction model. Among them, the misaligned angle between smartphone and vehicle and 

the lever-arm from the inertial sensor to the center of the rear wheels are used as augmented states to be 

evaluated so as to maximized the effect of vehicle motion constraint. In addition, to take the advantages of 

data post-processing, backward smoothing is used to further improve the positioning accuracy of the 

system after the forward filtering. Test results based on the published dataset of an international 

competitions show that the proposed algorithm can effectively integrate different sensors in the phone and 

the vehicle motion constraint information, and can output stable and reliable positioning results even when 

the GNSS signals are interfered or blocked for short time (i.e. 400 seconds). In track 6 "Smartphone-based 

Vehicle positioning without additional equipment" of the Indoor Positioning and Indoor Navigation 

Conference (IPIN2020)-7th indoor positioning competition, the proposed algorithm won the championship 
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with the positioning accuracy better than 7 m (75% probability). 

Key words: smartphone; MEMS-IMU; Vehicle Positioning; GNSS; Magnetometer 

 

随着交通的发展和人们出行方式的改变，车辆

定位成为一个热门的研究问题。与此同时，技术和

设备的不断发展更新使得越来越多车载传感器进入

市场。在很多自动驾驶或高精度车载定位系统中，

会搭载多种车载传感器如 GNSS 接收机、里程计[1]、

相机[2]、激光雷达[3]等，利用这些传感器，车辆能够

获取较高精度的位置，进一步感知环境并结合决

策、规划模块进行车辆的控制[4]等。但是，上述设备

因安装复杂、价格高昂、破坏车体外观等多种原

因，在实际生活中应用并不是很普遍。对于大部分

用户而言，在驾车过程中往往单独依靠车内用户自

身的智能手机来完成车辆定位的工作。 

随着智能手机技术的发展，智能手机内置的传

感器种类越来越丰富，目前常见的智能手机传感器

包含：GNSS 接收机、加速度计、陀螺仪、磁力计、

温度传感器、蓝牙、WIFI 等等[5]。不过由于成本、

体积等限制，目前手机内置传感器虽然种类丰富，

但是各种传感器的精度都比较低，如何利用这些低

精度传感器进行导航定位成为研究热点。目前很多

利用智能手机进行定位的研究，多是应用在室内场

景，文献[6]利用智能手机传感器进行人体行为识

别；文献[7]利用手机磁力计等进行定位；文献[8][9]

利用手机的 WIFI 传感器进行室内定位。这些方法由

于其自身的局限性，都无法在车载定位中应用。 

在很多实际车载场景中，用户使用智能手机进

行车辆定位往往会结合地图软件。在结合地图软件

进行车辆定位的过程中，地图软件的定位算法较为

依赖卫星定位结果，虽然会加入地图匹配、道路约

束等[10]功能来提升用户的定位体验，但是在实际使

用中，当车辆行驶到高架、隧道等信号遮挡场景

时，定位软件常常会出现“卫星导航信号弱”的提示，

无法为用户提供可靠的定位结果。同时，结合地图

进行定位，定位结果依赖地图数据，没有很好地挖

掘手机内置传感器进行车载组合定位的性能。因

此，本文研究只依靠手机内置传感器而不使用其它

辅助信息和设备进行车辆定位问题，挖掘低端传感

器的性能，具有很大的研究价值和实用意义。 

 

1  算法流程及关键技术 

针对手机在车辆运动过程中易发生晃动、手机

内置传感器精度低、GNSS 信号频繁中断等问题，本

文以 GNSS/INS 组合定位为基础算法，围绕挖掘车辆

运动约束信息和传感器的观测信息，并利用数据后

处理的优势，使用平滑算法进一步提升系统的定位

能力。 

图 1 给出了基于智能手机内置传感器的车辆组合

定位算法流程，主要包含四个部分：1）GNSS/INS 组

合定位算法（图中红色虚线框部分），2）车辆运动

模型约束（图中蓝色虚线框部分），3）磁航向约束

（图中紫色部分），4）反向平滑算法。 
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图 1  基于智能手机内置传感器的车辆组合定位算法流程 

Fig.1  Flowchart of the vehicular integrated navigation 

algorithm based on smart phone built-in sensors 

1.1  GNSS/INS 组合定位算法 

GNSS 能够全天候地提供高精度的定位服务。然

而，因信号被遮挡、反射等原因，GNSS 定位对导航

环境非常敏感。INS 不受导航环境的影响，但是其定

位性能极度依赖于传感器精度，例如智能手机内置

的 MEMS IMU，其定位误差会在几秒内累计数米。

GNSS/INS 组合定位能够发挥二者的优势，GNSS 位

置能够有效地控制 INS 的误差累积漂移；INS 能够填

补两次 GNSS 位置之间的动态信息，且在 GNSS 定位

不可用时，仍然能够短时间内提供高精定位服务。

简单地说，GNSS/INS 组合定位是车辆定位场景下最

基本且最骨干的算法。 

A. 惯导机械编排 

惯导机械编排是最经典的捷联惯导算法，基本

原理为已知当前位置、速度和姿态的条件下，通过

积分角速率和比力获得用户的当前位置、速度和姿

态。由于手机内置的 MEMS IMU 性能低（比如陀螺

仪稳定性差和噪声大等），微小的误差改正项无法提

升导航性能，所以本文的惯导机械编排算法中忽略

地球自转角速度、车辆运动所造成的牵连角速度及

速度划桨效应的影响。简化后惯导机械编排算法具
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体如下： 
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式(1)~(4)中，  Tn = B L hr 为导航坐标系下

（即 n 系）的位置，包含纬度、经度和大地高程；

 Tn
n e dv v vv 为 n 系下的速度，包含北向、东向

和垂向； n
bC 为传感器坐标系（即 b 系）到 n 系的方

向余弦转换矩阵； mR 和 nR 分别为地球子午圈和卯酉

圈曲率半径；  T
0 0 gng   为重力向量，其中

29 78 m sg . 为地球重力加速度； bf 和 fb 分别为三

轴加速度计观测值和加速度计零位偏置； bω 和 gb 分

别 为 三 轴 陀 螺 仪 观 测 值 和 陀 螺 仪 零 位 偏 置 ；

k k k-1t = t - t 为第 1k  个和第 k 个观测历元的时间间

隔，   为向量的反对称矩阵， 3I 为 3×3 的单位矩

阵。 

B. 滤波设计 

卡尔曼滤波是最常用的数据融合算法之一，通

过融合不同种类的观测值，从而获得更准确地状态

估计。为了降低非线性化带来的误差，本文采用扩

展卡尔曼滤波，且滤波状态为导航误差状态。 

滤波的系统状态方程可通过对式(1)进行微分获

得，具体可参考文献[11]。另外，为了充分发挥车辆

运动约束模型的性能，手机坐标系与车辆坐标系的

角度差异（即安装角）以及传感器测量中心到车辆坐

标系中心的杆臂也作为待估计参量。因此，20 维的

误差状态向量总结如下： 

           
TT T TT T TT      n n b

g a
    

x r v b b α l        (5) 

式(5)中， nr 、 nv 和  分别为 n 系下位置误

差、速度误差和姿态误差， gb 、 ab 分别为陀螺零

偏误差和加速度计零偏误差， α 为俯仰、航向安装

角误差， bl 为 IMU 测量中心到车辆坐标系(v 系)中

心（即后轮中心）的杆臂误差。 

导航误差状态及协方差矩阵预测更新方式如下： 
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式(6)~(8)中，  x 为误差状态向量， P 为系统状

态协方差矩阵， Q 为系统噪声矩阵，系统状态转移

矩阵Φ 如下： 
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当观测值（这里具体包括 GNSS 定位结果、来自

车辆载体的速度信息和磁航向约束）可用时，则构建

观测方程： 

 1
ˆ

k k k, k -  z H x n           (10) 

式(10)中， k z 为预测值与观测值的差异（对应于

导航误差状态向量）， kH 为设计矩阵， n 为观测值

噪声。同时，采用基本卡尔曼滤波更新方法对导航

误差状态量及协方差矩阵进行观测更新： 

  1T T
 1  1k k k - k k k k - k k


 K P H H P H R， ，

       (11) 

 1  1
ˆ ˆ ˆ
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   T T
, 1=k k k k k - k k k k k  P K H P K H K R KI I   (13) 

式 (11)~(13)中， kK 为卡尔曼滤波增益矩阵；

kH 为设计矩阵； kR 为观测信息先验方差矩阵， kz
为系统预测值与观测值的差异。最后，将估计的误

差状态量反馈到导航状态中，并对误差状态量进行

置零处理。 

以下对本文方案中用到的每种观测修正进行具

体描述。 

C. GNSS 位置修正 

GNSS 位置的主要作用是控制系统的绝对定位精

度，同时估计传感器误差。对于智能手机终端，

GNSS 天线与 IMU 测量中心的距离较近（比如几个厘

米），且单点定位模式下 GNSS 位置精度较低（比如

米级水平），可认为 GNSS 天线与 IMU 的测量中心

重叠。因此，GNSS 位置观测方程可简化为： 

ˆ =n n n
r ins gnss r  z r r r n                (14) 

式(14)中， n
insr 和 n

gnssr 分别为 n 系下惯导推算的位

置和 GNSS 位置， rn 为位置量测误差。另外，由于

GNSS 信号易受到外界环境的干扰，GNSS 位置的理

论标准差并不能准确地反映其真实误差水平，所以
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为了维持滤波器的稳定，必须对 GNSS 位置的可靠性

进行检验[12]。本文采用单尾卡方检验的方法： 
2 2 2 2

0 0 0 1 0 0: ( ) , : ( )H E H E            (15) 

设检验统计量为 
T ˆ2 2
k k k 0 k k k k,k 1χ / σ , δ      P z H x       (16) 

式 (16)中， 0 为单尾标准差，检验拒绝域为
2 2

  。 为给定置信区间(报警率)。需要说明的

是，卡方检验方法只适用于存在少量 GNSS 位置跳变

的场景；当存在大量 GNSS 位置粗差或者固定偏差

时 ， 需 要 使 用 更 复 杂 的 抗 差 和 自 适 应 滤 波 方

法[13-14]。 

1.2  车辆运动模型约束 

在城市复杂环境中，GNSS 信号被遮挡数秒甚至

于数分钟是非常普遍的现象，而依靠智能手机内置

传感器将无法维持系统的定位精度。此时，充分挖

掘车辆的运动信息，构建相应的约束观测，是一种

能够有效地提高系统定位性能的典型做法。本文将

车辆运动状态简单分为静止和运动，并使用 IMU 原

始数据构建判断函数对其进行区分[15]。 

A. 静止状态 

零 速 修 正 技 术 （ Zero Velocity Update 

Technology，ZUPT）是控制速度误差累积的有效手段
[16-17]。当检测到车辆处于静止状态时，可认为车辆

的速度为零。此时构造零速度观测值，更新系统的

导航状态。 
Tˆ [0 0 0]n n

v ins v   z v v n            (17) 

式(17)中， n
insv̂ 为捷联惯导算法推算的速度， vn

为速度量测噪声。 

同时，在静止状态中，车辆的航向应该保持不

变，所有航向误差都可以认为是由传感器误差引起

的。本文通过存储静止时段的初始时刻航向角，构

建虚拟的航向角观测值，从而达到有效控制航向角

误差累积的目的，称为零航向角速率修正（Zero 

Integrated Heading Rate，ZIHR）[18]。航向角观测方程

表述如下： 

ˆ ˆ
ˆ 1ins store

x y

n 
   
 

  
     

   
z      (18) 

式(18)中， 

   
       

   
       

11 31

11 11 21 21

21 31

11 11 21 21

ˆ

ˆ

n n
b b

n n n n
x b b b b

n n
b b

n n n n
y b b b b










   




   

C C

C C C C

C C

C C C C

， 

ins̂ 为惯导机械编排推算的航向角， store 为存储

的静止状态第一个历元对应的航向角，  
11

n
bC 为方

向余弦矩阵的第 1 行第 1 列元素， n 为航向角的量测

噪声。 

B. 运动状态 

对于普通用户而言，当检测到车辆在运动时，

车辆只会向前或向后移动，极少情况下出现跳跃和

侧向漂移现象。基于这样的客观事实，可假设车辆

坐标系（即 v 系）下的侧向和垂向速度一直为零。然

而，车辆的前向速度仍然无法准确获得。本文采用

有监督学习方式训练车辆前向速度预测模型[19]，车

辆前向速度预测模型如图 2 所示。该模型使用 IMU

原始数据，可以预测车辆的前向速度，误差可控制

在 0.5 m/s 以内。 

 

图 2  车辆前向速度预测模型结构示意图 

Fig.2  Architecture of the vehicle speed prediction model 

由此，我们可以获得 v 系下速度观测值: 
T

0 0 +v
predict vv   v n            (19) 

式(19)中， predictv 为车辆前向速度预测模型输出

值。相较于侧向和垂向速度为零的假设，获取前向

速度的模型训练需要耗费较大的成本（比如训练数据

采集和模型训练周期长等）。同时，由于智能手机是

通过支架固定在车辆头部挡风玻璃处，对于不同用

户场景手机的晃动程度差异较大，以至于训练好的

模型不具有好的普适性，这是亟待解决的问题。 

同时，惯导机械编排推算的速度在 v 系下投影可

表述为： 

 v v b n v b b
b n b  v C C v C ω            (20) 

式(20)中， v
bC 为 b 系到 v 系的方向余弦矩阵，包

括俯仰和航向安装角， bω 为 IMU 测量中心相对于 v

系原点的角速度， b 为 IMU 测量中心到 v 系原点的

距离向量在 b 系下的投影。 

因此，对应的速度观测方程可表述为[20]： 

    
   

 

ˆ = 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ

v v
v ins

v b n v b b v
b n b g v

v b n v b n v b
b n b n b g

v v b b
b v



 

 

 

     

    

  

z v v

C C v C ω b v n

C C v C C v C b

v α C ω n















   (21) 

实际车载应用过程中，由于智能手机存在随意

拆卸和重新安装等现象，造成了安装角和杆臂参数

不固定的问题。此时，传统的直接设定或预先标定

方法不具备实施条件。而本文采用在线估计方式能
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够自动标定上述参数（如式(21)所示），从而使这一

车辆运动约束算法具有更强的适用性。 

1.3  磁场航向约束 

车辆外壳主要由铁磁性物质组成，这严重限制

了磁力计的使用。幸运的是，车辆外壳造成的磁干

扰的主体可等效于磁力计零偏。若能够准确地标定

和扣除磁力计零偏，基于磁力计观测值计算的航向

角至少能够准确反映真实的航向角变化。因此，本

文使用相对磁航向角变化量构建航向角观测值，具

体的观测方程表述如下： 

   , , 0 , , 0

ˆ ˆ
1

ins k ins k mag k mag k

x y

n





    

 
 

    

  
  

   

z


   (22) 

式(22)中，
ins 为惯导机械编排推算的航向角，

mag 为磁航向角， k 为历元编号， 0k 为判定为准静

态磁场所对应的历元编号。准静态磁场判定方法和

磁航向角计算方法可参考文献[21]。 

1.4  反向平滑算法 

实时定位阶段，卡尔曼滤波只能利用当前时刻

以及历史时段的量测信息来估计当前状态。而对于

非实时定位应用，事后数据处理不使用未来时间点

的观测量优化当前状态就显得数据利用率不够充

分。反向平滑算法的本质是利用了过去、当前以及

未来时刻的所有测量数据来估计当前系统的状态，

最终获得比卡尔曼滤波更高精度的状态估计。 

本文采用 RTS 平滑算法[22]，用于进一步提升定

位性能。具体方法为： 

 , ,  1, 1, 
ˆ ˆ ˆ ˆ

k N k k k k N k k   x x A x x         (23) 

  T
, ,  1,  1,  k N k k k k N k k k   P P A P P A       (24) 

T 1
, 1, k k k k k k


A P Φ P              (25) 

式(23)~(25)中， 1 2 0k N N ,   ，N 为观测信

息的总数， kA 为平滑增益矩阵。 

 

2  实验数据处理与结果分析 

2.1  实验数据 

实 验 数 据 来 源 于 室 内 定 位 与 室 内 导 航

（IPIN2020）比赛的“基于智能手机的车辆定位”赛

题[23]。该赛题共提供 4 组数据，其中训练数据 3 组，

测试数据 1 组。测试数据时长大约 1 小时，测试路线

分为静态初始校准阶段(约 5 分钟)、开放环境阶段(约

20 分钟)、受遮挡环境阶段(约 25 分钟，GNSS 信号被

周围的建筑物或树木衰减或遮挡，定位结果频繁中

断)，以及无 GNSS 信号阶段(约 10 分钟)。智能手机

型号为 HUAWEI mate 20，通过支架安装在车辆前

端，安装位置和方式如图 3 所示。数据采集包括陀螺

仪、加速度计、磁力计、GNSS（单点定位模式）等

传感器。 

 

图 3  智能手机的安装位置和安装方式 

Fig.3  Installation location and orientation of smartphone 

同时，位置参考结果由 DGNSS/FOG-INS 系统提

供，输出频率为 1 Hz，位置精度约 20 cm。 

2.2  初始化设置 

本文采用动对准的方式对系统状态进行初始化

设置，包括位置、速度和姿态。当 GNSS 位置满足以

下两个条件：1）相邻两个 GNSS 位置的质量高（根

据 GNSS 芯片输出的位置标准差判断可靠性），2）

相邻两个 GNSS 位置时间间隔为 1 s，且距离大于

5 m，则对系统状态进行初始化赋值，具体如下： 
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(26) 

式(26)中， ,gnss kB 、 ,gnss kL 和 ,gnss kh 分别为纬度、

经度和大地高， ,north kv 、 ,east kv 和 ,down kv 分别为北方

向、东方向和垂直指向地心方向速度， 、 和

分别为横滚、俯仰和航向角； b
xf 、 b

yf 和 b
zf 为加速

度计三轴观测值， 1k  和 k 为历元编号。 

本文采用一阶高斯-马尔科夫过程描述陀螺仪零

偏和加速度计零偏的变化。其中，对应的 IMU 性能

参数（陀螺零偏标准差、角度随机游走、加速度计零

偏标准差、速度随机游走）使用 3 组训练数据确定。

基本原则是设置不同长度的 GNSS 信号中断，调整

IMU 性能参数，使 GNSS 中断时段中 INS 的位置漂移

误差最小。 
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2.3  数据处理结果 

为叙述方便，本文以 GPS 周内秒时刻 19800 s 作

为起始时刻（即时间 0 点），同时以北向位置

4437147 m 为北向零位置。GNSS 定位的质量和中断

情况如图 4 所示。在车辆运动过程中，手机 GNSS 定

位结果误差大部分在 10 m 以内，但是 GNSS 定位结

果并不连续。在 1900 s 到 3900 s 之内，车辆共经历

19 次 GNSS 信号中断，其中 1 分钟以上中断有 8 次；

最长的一次中断发生在 2900 s-3500 s 之间，手机在

2931 s 后 丧 失 GNSS 信 号 ， 共 持 续 427 s ； 在

3358 s-3364 s 之间，共获取到 6 个历元的 GPS 信号，

后续又经历持续 95 s 的 GPS 信号丢失。需要注意的

是，尽管 GNSS 信号存在频繁中断的现象，但是信号

中断时段的初始和结束时刻不存在明显的位置跳变

现象（即不存在 GNSS 粗差），因此相对于真实的城

市复杂场景，该测试数据仍然是比较干净的。 

 

图 4  GNSS 定位质量和中断情况 

Fig.4  GNSS positioning quality and signal outages 

 

图 5  测试期间车辆运动轨迹 

Fig.5  Vehicle trajectory in the test 

测试数据对应的车辆运动轨迹如图 5 所示。图中

黄色点表示 GNSS 定位结果，蓝色表示参考轨迹；子

图（即左下角放大部分）为一个封闭机场。图中红色

标识为最长的 1 次 GNSS 信号中断发生时车辆的运动

轨迹，在这段接近 9 分钟的时间内，车辆进入停车场

内并在其中往返多次，这期间手机仅在停车场入口 

 

处接收到 6 s 的 GNSS 信号，其余时间 GNSS 定位失

效。 

本文共评估了四种定位方案：(a)GNSS/INS 组合

定位；(b)在方案(a)的基础上，发挥离线数据处理模

式的优势，使用 RTS 平滑算法提升定位精度；(c)在

方案(a)的基础上，使用本文设计的观测修正信息，

包括 ZUPT、ZIRH、前向速度预测模型、车辆运动

约束以及磁航向角约束；(d)在方案(c)的基础上，使

用 RTS 算法进一步提升定位精度。 

图 6 给出了四种定位方案的解算结果，红色线为

参考轨迹，蓝色线为定位方案解算结果。子图(a)~(d)

分别对应四种定位方案。从轨迹形状来看，从方案(a)

到方案(d),定位性能依次变好。图 7 给出了四种定位

方案的位置误差，蓝色、红色和黄色线对应北方

向、东方向和高程方向的位置误差。可以看出，系

统的绝对定位精度由 GNSS 位置决定，而四种方案的

差异主要体现在 GNSS 信号中断时系统推算的定位性

能差异。结合图 6 和图 7，可以得到以下结论： 

对于方案(a)而言，当 GNSS 信号处于中断状态

时，退化到纯 INS 的位置推算，此时系统的定位精度

完全依赖于传感器的机械性能，所以位置误差发散

快速，以至于最大位置误差达到了几千米。 

相 较于 方 案 (a) ， 方案 (b) 将 位置 误 差 降 低到

140 m以内，定位性能提升大于10倍。原因是平滑算

法能够使用未来的观测信息来修正当前导航状态，

有助于更加充分地利用观测数据。因此，在非实时

定位应用场景，平滑算法应该作为基本算法配置，

用于进一步提升定位性能。 

方案(c)达到了比方案(b)更好的性能，最大位置

误差小于 90 米，性能提升接近 1 倍。表明平滑滤波

的性能提升是有上限的，即使在未完全发挥观测值

作用的情况下，观测信息的增加能够更有效地提升

系统定位性能。另外，方案(c)是一种实时定位算法

结构，其定位性能也能一定程度地反映基于智能手

机内置传感器车辆组合定位方案的实时定位性能。 

在方案(c)的基础上，方案(d)的定位性能得到了

进一步的提升，达到了定位误差小于 40 米。此时，

位置误差具体表现为：估计的航向逐渐偏离真实航

向以及估计的往返距离比真实往返距离要短。造成

该现象的原因是基于磁力计的相对航向约束仍然无

法限制航向漂移，车辆前向速度预测模型不够准确

等。 

图 8 给出了四种定位方案的平面位置误差累积密

度函数。 
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图 6  四种定位方案的解算结果 

Fig.6  Results of the four positioning schemes 

 

图 7  四种定位方案的位置误差 

Fig.7  Position error of the four positioning schemes 

 

图 8  四种定位方案的平面位置误差累积密度函数 

Fig.8  The plane position error CDF of the four positioning 

schemes 

表 1 统计了四种定位方案的平面位置误差的

75%、95%和均方根。四种定位方案的平面位置误差

的 75%分别为 131.52 m、24.21 m、16.76 m、7.09 m，

均方根分别为 669.86 m、42.90 m、17.44 m、11.34 m。

在第七届 IPIN2020 室内定位比赛中，以定位误差的

75%概率值为评价指标，因此赛事举办方宣布本文方

案的定位精度为 7.09 m。然而，相较于均方根，75%

的概率偏乐观，没有兼顾在最恶劣的定位场景，该指

标很难全面反映系统的整体定位性能。本文以 RMS

作为统计指标，可以看到本文方案能够提供误差为

11.34 m 的定位服务。 

表 1  四种定位方案的平面位置误差均方根、75%和 95%
（单位：米） 

Tab.1  RMS, 75% and 95% of the plane position errors 
of the four positioning schemes (Unit: m) 

定位方案 75% 95% RMS 

1 131.52 1807.64 669.86 

2 24.21 117.52 42.90 

3 16.76 37.55 17.44 

4 7.09 31.29 11.34 

 

3  结 论 

针对基于智能手机的车辆定位场景的典型问

题，包括车辆运动过程中手机易发生晃动、手机内

置惯性传感器精度低、GNSS 信号频繁中断等情况，

本文设计了一种基于智能手机内置传感器的多源融

合定位方案。 

利用简化的捷联惯导算法处理 IMU 数据，获取

由纯惯导推算的导航状态；采用误差状态卡尔曼滤

波算法进行多种传感器修正信息的融合，并且在状

态量中加入安装角、杆臂等增广误差项，实时估计

并补偿这些参数，缓解手机安装不稳定造成的影

响。在有 GNSS 信号时，利用卡方检验评估 GNSS 定

位结果的可靠性并进行 GNSS 位置更新；同时使用车

辆运动约束和前向速度预测模型构造速度观测，修

正导航状态；而当判定车辆处于静止状态时，进行

零速修正和零航向角速度率修正；另外，还根据磁

力计数据计算航向变化量进行航向约束。这些修正

在 GNSS 中断期间发挥重要作用，维持滤波器的稳

定，输出连续可靠的定位结果。最后，发挥数据后

处理的优势，进一步利用反向平滑算法对融合算法

正向滤波结果进行优化。本文算法参加第七届室内

定位与室内导航国际会议（IPIN2020）-室内定位比赛

的赛题六“基于智能手机的车辆定位”，基于公开数据

集的测试结果表明，本文算法能够有效地融合不同

传感器和车辆运动约束信息，即使在卫星信号受到

干扰或者遮挡的情况下，也能够在短时间内（例如

400 s）输出稳定、可靠的定位结果，最终以定位精度
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优于 7 m（75%概率）的成绩获得该赛题的冠军。 

本文设计的多源融合算法仍然有待进一步完

善，例如在 GNSS 信号中断时进一步减缓航向角的发

散以及提升前向速度的估计精度。除此之外，还可

以考虑发挥智能手机本身的通信能力和车联网基础

设施的作用，利用相邻车辆之间的环境信号（例如磁

场特征或短时间内的 GNSS 信号指纹）相关性实现协

同定位，进一步提升每辆车的定位性能。 
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