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WMS515 零速修正的行人导航 Matlab 

版本 20250518 
1. 概述 

1.1. 功能 

代码包根据一组脚步惯性测量装置 IMU 的数据，计算行人导航。程序语言 Matlab。 
直接运行 instance1.m 即可。根据陀螺仪和加速度计导航；当判断为零速时，计算卡尔

曼滤波，修正速度、姿态、陀螺仪零偏、加速度计零偏；实现零速时限制惯性导航误差的效

果。 
处理实验数据有较多技巧。建议需要处理实验数据的用户联系本店定作。 

1.2. 部分代码截图 

（由于版本迭代，实际代码可能与截图有轻微差别） 

 
1.3. 运行结果 
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2. 工作原理 

2.1. 主程序 

主程序为 instance1.m。直接运行即可。 
程序主要工作流程为： 
设定初值 

while(1) 

{ 

惯性导航计算 

更新状态方程 

if(角速度很小) 

{ 

计算卡尔曼滤波 

根据卡尔曼滤波的计算结果补偿惯性导航的误差 

} 

保存数据 

} 

绘图 

2.2. 惯性导航 

计算姿态、速度、位置。 
姿态计算采用四元数。四元数定义为 

𝒒𝒒 = �cos
𝜃𝜃
2

𝑢𝑢𝑥𝑥 sin
𝜃𝜃
2

𝑢𝑢𝑦𝑦 sin
𝜃𝜃
2

𝑢𝑢𝑧𝑧 sin
𝜃𝜃
2
�
T
 (2-1) 

其中𝜃𝜃是旋转的角度，[𝑢𝑢𝑥𝑥 𝑢𝑢𝑦𝑦 𝑢𝑢𝑧𝑧]T是旋转轴的单位向量。 
四元数姿态微分方程为 
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𝒒̇𝒒 =
1
2
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0 −𝜔𝜔𝑥𝑥 −𝜔𝜔𝑦𝑦 −𝜔𝜔𝑧𝑧
𝜔𝜔𝑥𝑥 0 𝜔𝜔𝑧𝑧 −𝜔𝜔𝑦𝑦
𝜔𝜔𝑦𝑦 −𝜔𝜔𝑧𝑧 0 𝜔𝜔𝑥𝑥
𝜔𝜔𝑧𝑧 𝜔𝜔𝑦𝑦 −𝜔𝜔𝑥𝑥 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
𝒒𝒒 (2-2) 

引入 4 维的角增量矩阵 

[𝜽𝜽] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0 −𝜃𝜃𝑥𝑥 −𝜃𝜃𝑦𝑦 𝜃𝜃𝑧𝑧
𝜃𝜃𝑥𝑥 0 𝜃𝜃𝑧𝑧 −𝜃𝜃𝑦𝑦
𝜃𝜃𝑦𝑦 −𝜃𝜃𝑧𝑧 0 𝜃𝜃𝑥𝑥
𝜃𝜃𝑧𝑧 𝜃𝜃𝑦𝑦 −𝜃𝜃𝑥𝑥 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 (2-3) 

四元数更新姿态的公式为 

𝒒𝒒(𝑡𝑡 + 𝑇𝑇) = �cos
|𝜃𝜃|
2
𝑰𝑰 +

sin |𝜃𝜃|
2

|𝜃𝜃|
[𝜽𝜽]�𝒒𝒒(𝑡𝑡) (2-4) 

简化的速度和位置计算为 
𝝎𝝎nb
b = 𝝎𝝎ib

b  (2-5) 
𝑽̇𝑽enn = 𝑪𝑪bn𝒇𝒇b + 𝒈𝒈 (2-6) 

2.3. 零速修正 

2.3.1. 原理概述 

连续计算惯性导航；当获取卫星数据时，采用扩展卡尔曼滤波修正导航误差。 
卡尔曼滤波可以理解为：根据方差求权重，做加权平均。 
原始的卡尔曼滤波适用于线性系统。因为导航系统不是线性的，所以采用扩展卡尔曼滤

波。扩展卡尔曼滤波的主要方法是，选用误差量，利用一阶微分近似为线性系统。滤波得到

误差量估计值后，立刻补偿误差。 
有的文献把 EKF 算法进一步细化为 ESKF 算法，严格意义上本代码包的方法属于 ESKF

算法。但是大量的文献没有把 EKF 算法进行如此细致的划分，本代码包的算法完全可以说

就是 EKF 算法。 
2.3.2. 卡尔曼滤波 

比较复杂的系统中，一方面系统具有多个自由度，另一方面被测量随着时间而变化。因

此用状态空间方程的形式描述系统的关系，并把加权平均数计算方法用矩阵表示，则得到卡

尔曼滤波。 
系统表示为： 

𝒙𝒙𝑘𝑘 = 𝜱𝜱𝒙𝒙𝑘𝑘−1 +𝒘𝒘𝑘𝑘−1 (2-7) 
𝒛𝒛𝑘𝑘 = 𝑯𝑯𝒙𝒙𝑘𝑘 + 𝒗𝒗𝑘𝑘 (2-8) 

其中是𝒙𝒙状态量，是希望获得而又难以准确测量的量。式(2-7)描述了被测量的变化关系，这

里是离散形式。𝒛𝒛表示量测量，是能测量得到但是包含随机误差的量。式(2-8)描述了量测量

与状态量的关系。𝒘𝒘和𝒗𝒗是随机噪声。有的系统中𝒘𝒘和𝒗𝒗会乘以系数矩阵，但是大多数惯性导

航装置的三轴传感器精度大体相当，因此没必要引入标准卡尔曼滤波的𝜞𝜞矩阵。 
状态量的变化也可以描述为连续方程 

𝒙̇𝒙𝑘𝑘 = 𝑭𝑭𝒙𝒙𝑘𝑘−1 (2-9) 
如果采样间隔足够小，离散方程与连续方程的关系为 

𝜱𝜱 = 𝑰𝑰 + 𝑭𝑭𝑇𝑇 (2-10) 
其中 T 为采样间隔，𝑰𝑰为单位矩阵。 

卡尔曼滤波的解算过程就是根据𝒛𝒛估计𝒙𝒙，具体方法如下： 
如果不考虑误差，前后时刻的𝒙𝒙具有关系 
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𝑿𝑿�𝑘𝑘|𝑘𝑘−1 = 𝜱𝜱𝑿𝑿�𝑘𝑘−1 (2-11) 
𝑿𝑿�𝑘𝑘−1是前一时刻𝒙𝒙的估计值，𝑿𝑿�𝑘𝑘|𝑘𝑘−1是推算的后一时刻的𝒙𝒙。但是因为误差的存在，这个推算

并不准确，需要根据𝒛𝒛修正，因此取 
𝑿𝑿�𝑘𝑘 = 𝑿𝑿�𝑘𝑘|𝑘𝑘−1 +𝑲𝑲𝑘𝑘(𝒛𝒛𝑘𝑘 − 𝑯𝑯𝑿𝑿�𝑘𝑘|𝑘𝑘−1) (2-12) 

其中𝑲𝑲𝑘𝑘是反映权重的滤波增益。这个增益由如下方法计算 
𝑷𝑷𝑘𝑘|𝑘𝑘−1 = 𝜱𝜱𝑷𝑷𝑘𝑘−1𝜱𝜱T + 𝑸𝑸 (2-13) 

𝑲𝑲𝑘𝑘 = 𝑷𝑷𝑘𝑘|𝑘𝑘−1𝑯𝑯T�𝑯𝑯𝑷𝑷𝑘𝑘|𝑘𝑘−1𝑯𝑯T + 𝑹𝑹�−1 (2-14) 

𝑷𝑷𝑘𝑘 = (𝑰𝑰 − 𝑲𝑲𝑘𝑘𝑯𝑯)𝑷𝑷𝑘𝑘|𝑘𝑘−1(𝑰𝑰 − 𝑲𝑲𝑘𝑘𝑯𝑯)T + 𝑲𝑲𝑘𝑘𝑹𝑹𝑲𝑲𝑘𝑘
T (2-15) 

其中𝑷𝑷、𝑸𝑸、𝑹𝑹分别是𝑿𝑿�、𝒘𝒘、𝒗𝒗的方差矩阵。 
上述公式给出了线性系统的卡尔曼滤波方法。非线性系统可以局部微分而近似为线性系

统，采用扩展卡尔曼滤波方法解算。扩展卡曼滤波中的 x 是误差量，扩展卡尔曼滤波获得误

差量后，及时修正，使得误差量总维持在较小范围内；在误差量较小时，局部微分得到的线

性系统与原始的非线性系统基本一致，卡尔曼滤波能取得较好效果。 
代码包采用闭环反馈校正的方式，滤波后修正惯导误差，所以标准卡尔曼滤波中的𝑿𝑿�𝑘𝑘−1

取 0，简化后的计算公式为 
𝑿𝑿�𝑘𝑘 = 𝑲𝑲𝑘𝑘𝒛𝒛𝑘𝑘 (2-16) 

2.3.3. 状态方程 

采用 15 维状态量，包括位置误差、速度误差、姿态误差、陀螺仪零偏、加速度计零偏

各 3 个自由度。 
卡尔曼滤波的状态方程矩阵，简化为 

𝑭𝑭 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑶𝑶3 𝑰𝑰3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3
𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑭𝑭av 𝑶𝑶3 𝑪𝑪bn

𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 −𝑪𝑪bn 𝑶𝑶3
𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3
𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 (2-17) 

2.3.4. 零速修正 

一段时间内，角速度很小，判断其处于静止状态，进行零速修正。 
零速时，进行扩展卡尔曼滤波。 
观测矩阵为 

𝑯𝑯 = [𝑶𝑶3 𝑰𝑰3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3 𝑶𝑶3] (2-18) 
3. 著作权和服务 

3.1. 工作原理参考什么资料 

为防止非法转卖，代码本身注释较少。但是本店提供人工答疑、纸质资料、讲解视频等，

有效帮助用户理解代码。 
纸质资料《组合导航应用笔记》，联系本店微信索要。 
讲解视频，B 站（哔哩哔哩）搜索 WMSOFT。 

3.2. 著作权声明 

本店保留著作权。 
电路、说明书、全部附属代码（以下简称本代码包）仅限于学习和研究用途的少量使用；

包含改编文件、写入嵌入式系统的编译后程序，所有副本总计不得超过 5 份。 
本代码包有偿使用。 
严禁转卖或公开发布本代码包的全部或一部分。 
大规模应用本代码包需要额外取得本店的授权。 
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对于违反上述要求的用户，本店有权要求停止销售、撤稿、赔偿损失等。 
3.3. 服务内容 

赠送 30 分钟语音答疑服务，用于解决较为复杂的疑问。赠送长期文字答疑，用于解决

简单的、零散的疑问。加微信答疑。 
答疑服务仅限直接购买人本人使用。答疑服务不能转让、不能共享。用户需要保留购买

凭证截图。 
疑问较多的用户，可以付费购买额外的语音答疑服务。 
本店可提供数据判读、数据处理、定制化修改代码等服务，但是需要额外收费。 

3.4. 联系方式 

 
电子邮箱：braun@wmsoft.wang 
网站：http://wmsoft.xyz 
哔哩哔哩、知乎、闲鱼账号均为 WMSOFT。 
 

 
 
 
 

http://wmsoft.xyz/
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