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摘　 要:针对室内复杂应用场景下待定位行人接收到的超宽带(UWB)测距信息数量不确定问题,提出一种基于因子图的 INS /
UWB 室内行人紧组合定位算法,实现对动态随遇接入与退出的 UWB 量测信息有效融合。 首先,基于室内行人运动模型以及

UWB 量测模型构建 INS / UWB 紧组合因子图模型,由于对行人位置与速度同时进行建模估计,导致该因子图模型含有环结构。
在此基础上,针对有环因子图模型基于和积算法(SPA)通过两次迭代推导因子图中各节点间消息传递算法,计算行人位置与速

度的后验概率密度。 进一步,针对特殊量测矢量条件下因子图算法定位误差跳变问题,提出一种基于坐标变换的因子图改进方

法,从而有效提高行人位置与速度估计精度。 仿真结果表明,本文提出的 INS / UWB 紧组合定位算法可以有效融合动态随遇接

入与退出的 UWB 测距信息。 在满足计算量与内存消耗需求的前提下,与变结构多模型扩展卡尔曼滤波( EKF)相比,本文提出

算法的定位精度与速度估计精度可以分别提高 14. 94%与 56. 42% 。
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Abstract:The
 

number
 

of
 

( ultra-wide
 

band)
 

UWB
 

ranging
 

measurements
 

received
 

by
 

pedestrians
 

to
 

be
 

located
 

in
 

the
 

complex
 

indoor
 

scene
 

is
 

uncertain.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

the
 

INS / UWB
 

tight
 

integrated
 

localization
 

algorithm
 

based
 

on
 

a
 

factor
 

graph
 

is
 

proposed.
 

It
 

can
 

be
 

used
 

to
 

fuse
 

UWB
 

ranging
 

measurement
 

from
 

random
 

accessing
 

node
 

and
 

exiting
 

node.
 

Firstly,
 

an
 

INS / UWB
 

tightly
 

integrated
 

factor
 

graph
 

model
 

is
 

constructed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

pedestrian
 

motion
 

model
 

and
 

the
 

UWB
 

measurement
 

model.
 

Due
 

to
 

the
 

simultaneous
 

modeling
 

of
 

pedestrian
 

position
 

and
 

velocity,
 

there
 

are
 

cycles
 

in
 

the
 

factor
 

graph
 

model.
 

Aiming
 

at
 

the
 

factor
 

graph
 

model
 

with
 

cycles,
 

the
 

sum-product
 

algorithm
 

(SPA)
 

is
 

used
 

to
 

derive
 

the
 

message
 

passing
 

algorithm
 

among
 

different
 

nodes
 

in
 

the
 

factor
 

graph
 

model
 

through
 

two
 

iterations,
 

and
 

the
 

posterior
 

probability
 

density
 

of
 

pedestrian
 

position
 

and
 

velocity
 

is
 

calculated.
 

Furthermore,
 

given
 

the
 

rapid
 

enlarging
 

error
 

deduced
 

by
 

a
 

special
 

ranging
 

measurement
 

vector
 

in
 

the
 

INS / UWB
 

tight
 

integrated
 

localization
 

algorithm,
 

an
 

improved
 

factor
 

graph
 

algorithm
 

based
 

on
 

coordinate
 

transformation
 

is
 

proposed.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

INS / UWB
 

tightly
 

integrated
 

localization
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

fuse
 

dynamic
 

UWB
 

ranging
 

measurements
 

in
 

complex
 

indoor
 

scenes.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

meeting
 

the
 

demand
 

of
 

computation
 

and
 

memory
 

consumption,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

improve
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

speed
 

estimation
 

accuracy
 

by
 

14. 94%
 

and
 

56. 42% ,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

( EKF)
 

algorithm
 

with
 

multi-models.
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0　 引　 　 言

　 　 随着人们对室内位置信息需求的日益增加,室内定

位技术已成为热门研究领域。 针对目前常用导航定位技

术特点,单一定位技术并不能满足室内复杂场景的应用

需求。 惯性导航系统( inertial
 

navigation
 

system,
 

INS) 短

时定位精度高,而且不易受外界环境影响、自主性较强,
但其定位误差会随时间累积[1] 。 超宽带 ( ultra-wide

 

band,
 

UWB)定位技术具有定位精度高、定位误差无累

积、功耗低和抗多径能力强等优点,但其有效信号覆盖范

围有限,且易受非视距因素影响[2-3] 。 INS / UWB 组合定

位方法结合了两种定位技术的优势,一方面利用 INS 短

期内可进行高精度自主导航定位的优点弥补 UWB 短暂

失效的缺陷,另一方面可以利用 UWB 高精度定位信息修

正 INS 累积误差。 因此,INS / UWB 组合定位已成为室内

定位应用的主要技术手段。 利用室内待定位行人自身携

带的惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)采集

角运动与线运动信息进行惯性推算,同时基于 UWB 定位

信息构建量测模型,借助数据融合技术对惯性定位误差

估计与补偿是一种常用 INS / UWB 组合定位工作模式。
但是,由于室内环境限制,例如墙体、物品等障碍物的环

伺,导致待定位行人感知到的有效基站个数可能少于 3
个。 这种情况下,待定位行人将无法获得精确定位参考

信息,而只能获得与基站之间的 UWB 测距信息。 在某些

极端环境中,待定位行人甚至无法与任意基站通信,而只

能获得与某些行人之间的测距信息。 上述情况下,如何

利用这些数量具有不确定性的测距信息进行有效信息融

合,从而抑制惯性累积误差是提高 INS / UWB 室内组合定

位性能的关键。 文献[4]利用卡尔曼滤波( Kalman
 

filter,
 

KF)实现 UWB 定位信息与航位推算的数据融合,但当基

站个数少于 3 时,该组合定位算法失效。 文献[5] 利用

UWB 测距信息与 INS 进行组合导航,采用迭代扩展卡尔

曼滤波处理多传感器数据融合,但当 UWB 测距信息数量

动态变化时,该方法需要对量测方程重构。 理论上来说,
基于变结构多模型的滤波算法可以解决量测信息数量不

确定的问题。 文献[ 6] 提出一种基于变结构多模型的

SINS / DVL 组合导航算法,通过设置洋流速度模型群并在

滤波过程中依据一定策略对子模型群激活及终止,从而

实现对不确定洋流速度的实时估计。 但是,该方法需要

预设多个量测模型,由此导致费效比高、内存消耗大等

问题。
针对上述问题, 有学者提出基于因子图 ( factor

 

graph,
 

FG)相关理论构建具有动态拓扑结构的数据融合

算法框架,并利用相应消息传递算法实现状态变量后验

概率密度的估计[7-8] 。 因子图是一种概率图模型,最早应

用于编码领域,近年来也逐渐应用于人工智能、神经网络

等领域,它可以实现不同类型传感器的即插即用,具有良

好的灵活性和扩展性[9] 。 目前,已有学者将因子图应用

于惯性 / 卫星组合导航、智能车定位、自主水下航行器

(autonomous
 

underwater
 

vehicle,
 

AUV ) 协同导航等领

域[10-12] 。 在室内定位领域,因子图多用于惯性 / 视觉同步

定位 与 构 图 ( simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
 

SLAM) [13] 。
基于因子图在动态拓扑结构中具有的建模优势及应

用前景,基于 UWB 测距信息与 INS 构建紧组合因子图模

型,提出一种对 UWB 量测信息具有高度自适应性的

INS / UWB 因子图数据融合算法,实现室内复杂场景下行

人精确导航定位。 首先,基于室内行人运动模型以及

UWB 量测模型构建 INS / UWB 紧组合因子图模型,并首

次将行人位置与速度同时在因子图中进行建模估计;其
次,针对有环因子图模型结构, 基于和积算法 ( sum-
product

 

algorithm,
 

SPA)通过二次迭代推导因子图中各节

点间消息传递算法,计算行人位置变量与速度变量的后

验概率密度。 除此之外,针对特殊量测矢量条件下因子

图算法定位误差跳变问题,提出一种基于坐标变换的因

子图改进方法,从而进一步提高行人位置与速度的估计

精度。

1　 INS / UWB 紧组合定位系统因子图模型

　 　 本文主要采用惯性解算方式递推更新行人位置与

速度信息[14] ,同时基于待定位行人与可通信基站或其

他行人之间的 UWB 测距信息构建系统量测模型,在此

基础上利用因子图和 SPA 实现惯性解算位置、速度信

息与 UWB 测距信息的数据融合,从而有效抑制惯性解

算累积误差。
针对室内行人定位问题,仅考虑二维平面位置和速

度信息,其系统状态方程为:

xk = xk-1 + vk-1,x t +
1
2
ak-1,x t

2

yk = yk-1 + vk-1,y t +
1
2
ak-1,y t

2

vk,x = vk-1,x + ak-1,x t
vk,y = vk-1,y + ak-1,y t

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中: xk 与 yk 分别为 k时刻行人在导航坐标系 x轴和 y轴
位置信息;vk,x 与 vk,y 分别为 k时刻行人在导航坐标系 x轴
和 y 轴速度信息;ak-1,x 与 ak-1,y 分别为 k - 1 时刻行人在

导航坐标系 x轴和 y轴加速度信息,可以由加速度计比力

输出在水平方向投影获得,其概率分布分别为 ak-1,x ~
N(μak-1,x

,σ2
ak-1,x

),ak-1,y ~ N(μak-1,y
,σ2

ak-1,y
), 其中,μ· 与

σ2
· 分别表示变量·的均值和方差。
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在 INS / UWB 紧组合定位系统中,量测信息是待定位

行人和可通信基站或其他行人之间的 UWB 测距信息,设
第 i 个基站或其他行人位置信息为 (X i

k,Y
i
k),则 k 时刻系

统量测方程为:

zik = (X i
k - xk)

2 + (Y i
k - yk)

2 + η i
k (2)

式中: zik 为待定位行人和第 i 个基站或其他行人之间的

UWB 测距信息; η i
k 为 UWB 量测噪声,其概率分布为

η i
k ~ N(0,σ2

zik
)。

下面简介因子图概念以及 SPA 基本准则。 将一个

具有多变量的全局函数进行因子分解,从而可以得到几

个局部函数的乘积,以此为基础得到的双向图称作因子

图。 因子图的构建方式可以参考文献[9],其基本结构

如图 1 所示,主要包括变量节点(白色圆圈表示)与函数

节点(黑色圆圈表示),其中 Ia→b 表示节点 a到节点 b的消

息传递。

图 1　 因子图基本结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

of
 

factor
 

graph

SPA 是因子图中进行消息传递的常用算法之一,其
遵循如下准则[9] 。

变量节点到函数节点的消息传递:

Ix→f(x) = ∏
h∈n(x) \{ f}

Ih→x(x) (3)

函数节点到变量节点的消息传递:

If→x(x) = ∑
~ {x}

( f ∏
y∈n( f) \{x}

Iy→f(y)) (4)

式中: n(x) 表示与变量节点 x 相连的所有函数节点集

合,即其邻域集;同理,n( f) 表示与函数节点 f 相连的邻

域集;n(x) \{ f} 表示与变量节点 x相连的邻域集,但不包

含函数节点 f;同理,n( f) \{x} 表示与函数节点 f 相连的

邻域集,但不包含变量节点 x。
根据上述消息计算准则,可以求得因子图上所有节

点间的消息传递,并进一步通过下式计算变量 x 的概率

密度函数(probability
 

density
 

function,
 

PDF):

I(x) = ∏
g∈n(x)

Ig→x(x) (5)

基于室内行人运动模型(式(1))以及 UWB 量测模

型(式(2)),可以建立 INS / UWB 紧组合定位系统因子图

模型。 为简化因子图模型,分别引入行人二维位置变量

与二维速度变量的独立性约束,即分别将行人二维位置

变量与二维速度变量拆分为两个一维变量进行独立建

模。 除此之外,分别将式( 1) 中的第 1 式、第 2 式代入

式(1)中的第 3 式、第 4 式,建立 k 时刻行人位置变量与

速度变量的耦合关系函数表达式,用于 k 时刻行人速度

量测更新,即:

v̂k,x =
2( x̂k - x̂k-1)

t
- v̂k-1,x

v̂k,y =
2( ŷk - ŷk-1)

t
- v̂k-1,y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

INS / UWB 紧组合定位系统因子图模型如图 2 所示。
由图 2 可知,该因子图模型中的变量节点 x̂k,ŷk,v̂k,x,v̂k,y

分别为 k 时刻待定位行人在 x 轴和 y 轴的位置和速度估

计;x̂k-1,ŷk-1,v̂k-1,x,v̂k-1,y 分别为 k - 1时刻待定位行人在 x
轴和 y 轴的位置和速度估计;Δx i

k,Δy i
k( i = 1,2,…,N) 分

别为待定位行人与基站或其他行人在 x 轴和 y 轴上的位

置差;zik( i = 1,2,…,N) 为待定位行人获得的第 i 个 UWB
测距信息, N 表示待定位行人可以获得的有效量测信息

数量。
函数节点 fC,fH,fD,fI 描述与之相连变量节点间的函

数约束关系,对应系统状态方程,即:

fC:v̂k,x = v̂k-1,x + ak-1,x t

fH:v̂k,y = v̂k-1,y + ak-1,y t

fD:x̂k = x̂k-1 +
v̂k,x + v̂k-1,x

2
t

fI:ŷk = ŷk-1 +
v̂k,y + v̂k-1,y

2
t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

函数节点 fEi,fGi 描述了相对位置信息(Δxi
k,Δyi

k) 与绝

对位置信息( x̂k,ŷk) 之间的函数约束关系,可以表示为:

fEi:Δx i
k = X i

k - x̂k

fGi:Δy i
k = Y i

k - ŷk
{ (8)

同理,函数节点 fFi 描述了 UWB 量测信息 zik 与相对

位置信息(Δx i
k,Δy i

k) 之间的函数约束关系,对应于 UWB
量测模型,即:

fFi:z
i
k = Δx i

k
2 + Δy i

k
2 (9)

除此之外,图 2 中其他叶节点 fA、fB、fJ、fK、fzi 分别表

示与之相连变量节点的概率密度函数。 根据图 2 可知,
在 INS / UWB 紧组合定位因子图模型中,当 UWB 测距信

息数量动态变化时,只需要对因子图模型中 UWB 量测信

息对应变量节点所在支路进行增加或者删除即可,进而

在位置与速度状态变量后验概率密度计算时融入或剔除
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相应支路传递的因子图消息。 基于因子图这种动态模块

化建模优势,可以有效解决 UWB 测距信息动态随遇接入

与退出问题,从而实现室内复杂场景下行人位置与速度

的精确估计。

图 2　 INS / UWB 紧组合定位系统因子图模型

Fig. 2　 Factor
 

graph
 

model
 

of
 

the
 

INS / UWB
 

tight
 

integrated
 

localization
 

system

2　 基于因子图的 INS / UWB 紧组合定位算法

　 　 本文假设节点间传递的消息均服从高斯分布,因此

在消息计算和传递过程中只需考虑相应均值和方差即

可。 需要注意的是,在无环因子图中利用 SPA 可以求得

变量节点精确的边缘函数。 但是,如图 2 所示,由于本文

对行人位置与速度同时进行建模估计,导致该因子图模

型含有环结构。 因此,本文考虑通过两次迭代计算各节

点的后验概率密度函数,以待定位行人在导航坐标系 x
轴位置与速度估计为例,第 1 次消息传递过程中因子图

消息流动方向如图 3 中实线箭头所示,第 2 次消息传递

过程中因子图消息流动方向如图 3 中虚线箭头所示,基
于因子图的 INS / UWB 紧组合定位算法具体如下。

图 3　 消息流动方向示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

message
 

flow
 

direction

2. 1　 第 1 次消息传递计算

　 　 1)初始化消息

根据 SPA 可知,由函数节点 fA 到变量节点 v̂k-1,x 进行

消息传递的 PDF 可以表示为式(10)所示。

IfA→v̂k-1,x
( v̂k-1,x) = N( v̂k-1,x,μ v̂k-1,x

,σ2
v̂k-1,x

) (10)
同理,可以得到:
IfB→x̂k-1

( x̂k-1) = N( x̂k-1,μ x̂k-1
,σ2

x̂k-1
) (11)

IfJ→v̂k-1,y
( v̂k-1,y) = N( v̂k-1,y,μ v̂k-1,y

,σ2
v̂k-1,y

) (12)
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IfK→ŷk-1
( ŷk-1) = N( ŷk-1,μ ŷk-1

,σ2
ŷk-1

) (13)
If

Zi
→zik

( zik) = N( zik,μzik
,σ2

zik
) (14)

2)时间更新过程
在时间更新过程中,所有变量节点向其邻域集中函

数节点传递的消息并行处理,根据式(3)可知,变量节点

v̂k-1,x 到函数节点 fC 和 fD 进行消息传递的 PDF 可以分别
表示为:

I v̂k-1,x→fC
( v̂k-1,x) = I v̂k-1,x→fD

( v̂k-1,x) = IfA→v̂k-1,x
( v̂k-1,x) =

N( v̂k-1,x,μ v̂k-1,x
,σ2

v̂k-1,x
) (15)

同理,由变量节点 v̂k-1,y 到函数节点 fH 和 fI 进行消息
传递的 PDF 可以表示为:

I v̂k-1,y→fH
( v̂k-1,y) = I v̂k-1,y→fI

( v̂k-1,y) = IfJ→v̂k-1,y
( v̂k-1,y) =

N( v̂k-1,y,μ v̂k-1,y
,σ2

v̂k-1,y
) (16)

根据 SPA 准则可知,只与两个函数节点相连的变量

节点,例如 x̂k-1,ŷk-1 进行消息传递时对消息不作任何计
算,因此可以得到:

I x̂k-1→fD
( x̂k-1) = IfB→x̂k-1

( x̂k-1) (17)

I ŷk-1→fI
( ŷk-1) = IfK→ŷk-1

( ŷk-1) (18)

根据式(4)、(7)可知,由函数节点 fC 到变量节点 v̂k,x

进行消息传递的 PDF 可以表示为:
IfC→v̂k,x

( v̂ -
k,x) = ∑

~ v̂k,x

fCI v̂k-1,x,x→fC
( v̂k-1,x) =

N( v̂ -
k,x,μ v̂ -k,x

,σ2
v̂ -k,x

) (19)
式中:上角标符号‘ -’ 表示状态变量先验信息, μ v̂ -k,x

和

σ2
v̂ -k,x

具体计算公式如下:
μ v̂ -k,x

= μ v̂k-1,x
+ μak-1,x

t

σ2
v̂ -k,x

= σ2
v̂k-1,x

+ σ2
ak-1,x

t2{ (20)

同理,由函数节点 fH 到变量节点 v̂k,y 进行消息传递
的 PDF 可以表示为:

IfH→v̂k,y
( v̂ -

k,y) = N( v̂ -
k,y,μ v̂ -k,y

,σ2
v̂ -k,y

) (21)

式中: μ v̂ -k,y
和 σ2

v̂ -k,y
具体计算公式如下:

μ v̂ -k,y
= μ v̂k-1,y

+ μak-1,y
t

σ2
v̂ -k,y

= σ2
v̂k-1,y

+ σ2
ak-1,y

t2{ (22)

根据 SPA 准则可知, v̂k,x,v̂k,y 进行消息传递时对消息
不作任何计算,因此可以得到:

I v̂k,x→fD
( v̂ -

k,x) = IfC→v̂k,x
( v̂ -

k,x) (23)

I v̂k,y→fI
( v̂ -

k,y) = IfH→v̂k,y
( v̂ -

k,y) (24)
根据 SPA 和式(7)可知,由函数节点 fD 到变量节点

x̂k 进行消息传递的 PDF 可以表示为:
IfD→x̂k

( x̂ -
k ) = ∑

~ x̂k

fDI v̂k-1,x→fD
( v̂k-1,x) I x̂k-1→fD

( x̂k-1)

I v̂k,x→fD
( v̂ -

k,x) = N( x̂ -
k ,μ x̂ -k

,σ2
x̂ -k

) (25)

式中: μ x̂ -k
和 σ2

x̂ -k
具体计算公式如下:

μ x̂ -k
= μ x̂k-1

+
μ v̂k-1,x

+ μ v̂ -k,x

2
t

σ2
x̂ -k

= σ2
x̂k-1

+
σ2

v̂k-1,x
+ σ2

v̂ -k,x

4
t2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(26)

同理,由函数节点 fI 到变量节点 ŷk 进行消息传递的

PDF 可以表示为:

IfI→ŷk
(ŷ-k ) = ∑

~ ŷk

fIIv̂k-1,y→fI
(v̂k-1,y)Iŷk-1→fI

(ŷk-1)Iv̂k,y→fI
(v̂-k,y) =

N( ŷ -
k ,μ ŷ -k

,σ2
ŷ -k

) (27)

式中: μ ŷ -k
和 σ2

ŷ -k
具体计算公式如下:

μ ŷ -k
= μ ŷk-1

+
μ v̂k-1,y

+ μ v̂ -k,y

2
t

σ2
ŷ -k

= σ2
ŷk-1

+
σ2

v̂k-1,y
+ σ2

v̂ -k,y

4
t2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(28)

3)量测更新过程

根据式(25)可知,变量节点 x̂k 到函数节点 fEi 进行消

息传递的 PDF 可以表示为:
I x̂k→f

Ei
( x̂ -

k ) = IfD→x̂k
( x̂ -

k ) = N( x̂ -
k ,μ x̂ -k

,σ2
x̂ -k

) (29)

进一步,根据式(8)可知,由函数节点 fEi 到变量节点

Δx i
k 进行消息传递的 PDF 可以表示为:

If
Ei

→Δxik
(Δx i

k) = ∑
~ Δxik

fEi I x̂k→f
Ei

( x̂ -
k ) = N(Δx i

k,μΔxik
,σ2

Δxik
)

(30)
式中: μΔxik

和 σ2
Δxik

具体计算公式如下:

μΔxik
= μXik

- μ x̂ -k
σ2

Δxik
= σ2

x̂ -k
(31)

由于变量节点 Δx i
k 对消息不作任何计算,因此由变

量节点 Δx i
k 到函数节点 fFi 进行消息传递的 PDF 为:

IΔxik→f
Fi

(Δx i
k) = If

Ei
→Δxik

(Δx i
k) (32)

同理,由变量节点 zik 到函数节点 fFi 进行消息传递的

PDF 为:
Izik→f

Fi
( zik) = If

Zi
→zik

( zik) (33)

由于假设节点间消息传递均服从高斯分布,因此需

要对式(9)进行二阶泰勒展开线性化从而保持消息的高

斯假设。 由函数节点 fFi 到变量节点 Δy i
k 进行消息传递的

PDF 可以表示为:

If
Fi

→Δyik
(Δy i

k) = ∑
~ Δyik

fFi IΔxik→f
Fi

(Δx i
k) Izik→f

Fi
( zik) =

N(Δy i
k,μΔyik

,σ2
Δyik

) (34)
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式中: μΔyik
和 σ2

Δyik
具体计算公式如下:

μΔyik
= μ2

zik
- μ2

Δxik
- 1

2

μ2
Δxik

(μ2
zik
- μ2

Δxik
) 1. 5σ

2
zik
-

1
2

μ2
zik

(μ2
zik
- μ2

Δxik
) 1. 5σ

2
Δxik

(35)

σ2
Δyik

=
μ2

zik

μ2
zik
- μ2

Δxik

σ2
zik
+

μ2
Δxik

μ2
zik
- μ2

Δxik

σ2
Δxik

-

1
4

μ4
Δxik

(μ2
zik
- μ2

Δxik
) 3σ

4
zik
- 1

4

μ4
zik

(μ2
zik
- μ2

Δxik
) 3σ

4
Δxik

+

μ2
zik
μ2

Δxik

(μ2
zik
- μ2

Δxik
) 3σ

2
zik
σ2

Δxik
(36)

 

进一步,由变量节点 Δy i
k 到函数节点 fGi 进行消息传

递的 PDF 为:
IΔyik→f

Gi
(Δy i

k) = If
Fi

→Δyik
(Δy i

k) (37)

根据式(8)可知,由函数节点 fGi 到变量节点 ŷk 进行

消息传递的 PDF 可以表示为:
If

Gi
→ŷk

( ŷi
k) = ∑

~ ŷk

fGi IΔyik→f
Gi

(Δy i
k) = N( ŷi

k,μ ŷik
,σ2

ŷik
)

(38)
式中: μ ŷik

和 σ2
ŷik
具体计算公式如下:

μ ŷik
= μYik

- μΔyik
σ2

ŷik
= σ2

Δyik
(39)

2. 2　 第 2 次消息传递计算

　 　 对于无环因子图模型,利用式(27)和(38)计算相应

消息并根据 SPA 准则式(5)即可计算待定位行人在导航

坐标系 y 轴位置 ŷk 的后验概率密度。 但是,由于行人速

度建模引入因子图环结构,同时多 UWB 测距量测也会引

入相应因子图环结构,因此需要按照图 3 虚线箭头所示

进行第 2 次逆向消息传递迭代计算。
根据 SPA 可知,由变量节点 ŷk 到函数节点 fGi 进行消

息传递的 PDF 可以表示为:
I ŷk→f

Gi
( ŷi

k,2) = ∏
h∈n( ŷk) \ f

Gi

Ih→ŷk
( ŷk) = N( ŷi

k,2,μ ŷik,2
,σ2

ŷik,2
)

(40)
式中: μ ŷik,2

和 σ2
ŷik,2

具体计算公式如下:

σ2
ŷik,2

= 1
1
σ2

ŷ -k

+ ∑
N

m = 1,m≠i

1
σ2

ŷmk

μ ŷik,2
= σ2

ŷik,2

μ ŷ -k

σ2
ŷ -k

+ ∑
N

m = 1,m≠i

μ ŷmk

σ2
ŷmk

( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(41)

式中: μ ŷ -k
,σ2

ŷ -k
和 μ ŷmk

,σ2
ŷmk

(m = 1,…,N,m ≠ i) 分别由

式(27)、(38)计算得到。

由于本文在进行因子图建模时将行人二维位置变量

拆分为两个一维变量进行独立建模,使其具有对称性。
因此,由函数节点 fGi 到变量节点 x̂k 进行消息传递的流程

与函数节点 fEi 到变量节点 ŷk 进行消息传递的流程类似,
仿照式(30) ~ (39),可以计算出相应 PDF。 由于篇幅限

制,本文只给出函数节点 fEi 到变量节点 x̂k 进行消息传递

的最终 PDF 表示形式:
If

Ei
→x̂k

( x̂i
k,2) = N( x̂i

k,2,μ x̂ik,2
,σ2

x̂ik,2
) (42)

进一步,由变量节点 x̂k 到函数节点 fD 进行消息传递

的 PDF 可以表示为:
I x̂k→fD

( x̂k,2) = ∏
h∈n( x̂k) \ fD

Ih→x̂k
( x̂k) = N( x̂k,2,μ x̂k,2

,σ2
x̂k,2

)

(43)
式中: μ x̂k,2

和 σ2
x̂k,2

具体计算公式如下:

σ2
x̂k,2

= 1

∑
N

m = 1

1
σ2

x̂mk,2

μ x̂k,2
= σ2

x̂k,2
∑

N

m = 1

μ x̂mk,2

σ2
x̂mk,2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(44)

根据式(6)可知,由函数节点 fD 到变量节点 v̂k,x 进行

消息传递的 PDF 可以表示为:
IfD→v̂k,x

( v̂k,x,2) = ∑
~ v̂k,x

fDI x̂k→fD
( x̂k,2) I x̂k-1→fD

( x̂k-1)

I v̂k-1,x→fD
( v̂k-1,x) = N( v̂k,x,2,μ v̂k,x,2

,σ2
v̂k,x,2

) (45)
式中: μ v̂k,x,2

和 σ2
v̂k,x,2

具体计算公式如下:

μ v̂k,x,2
=

2(μ x̂k,2
- μ x̂k-1

)

t
- μ v̂k-1,x

σ2
v̂k,x,2

=
4(σ2

x̂k,2
+ σ2

x̂k-1
)

t2
+ σ2

v̂k-1,x

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(46)

综上所述,利用第 1 次消息传递过程中速度变量时

间更新所对应的消息,即式(19)以及第 2 次消息传递过

程中速度变量量测更新所对应的消息,即式(45)并根据

SPA 准则式(5),即可计算待定位行人在导航坐标系 x 轴

速度变量 v̂k,x 的 PDF 为:
I( v̂k,x) = IfC→v̂k,x

( v̂ -
k,x) IfD→v̂k,x

( v̂k,x,2) =

N( v̂k,x,μ v̂k,x
,σ2

v̂k,x
) (47)

式中: μ v̂k,x
和 σ2

v̂k,x
具体计算公式如下:

σ2
v̂k,x

= 1
1

σ2
v̂ -k,x

+ 1
σ2

v̂k,x,2

μ v̂k,x
= σ2

v̂k,x

μ v̂ -k,x

σ2
v̂ -k,x

+
μ v̂k,x,2

σ2
v̂k,x,2

( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(48)
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同理,根据式(25)和(42)可以计算得到行人在导航

坐标系 x 轴位置变量 x̂k 的 PDF 为:

I( x̂k) = ∑
h∈n( x̂k)

Ih→x̂k
( x̂k) = N( x̂k,μ x̂k

,σ2
x̂k

) (49)

式中: μ x̂k
和 σ2

x̂k
具体计算公式如下:

σ2
x̂k
= 1

1
σ2

x̂ -k

+ ∑
N

m = 1

1
σ2

x̂mk,2

μ x̂k
= σ2

x̂k

μ x̂ -k

σ2
x̂ -k

+ ∑
N

m = 1

μ x̂mk,2

σ2
x̂mk,2

( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(50)

对于待定位行人在导航坐标系 y 轴位置变量 ŷk 与速

度变量 v̂k,y, 按照同样计算流程可以得到其后验概率

密度。

3　 特殊量测矢量下因子图算法定位误差跳
变问题处理

　 　 当待定位行人位置与基站或者其他行人位置在导航

坐标系 x 轴或 y 轴投影接近时,即量测矢量近似平行于 x
轴或 y 轴时,由于传感器带来的测距误差,可能会导致量

测矢量模值小于 Δx 或 Δy, 从而使得因子图算法在进行

如式(35) 和(36) 所示计算时出现定位误差跳变问题。
为解决这个问题,文献[8]提出 AUV 协同导航坐标变换

方法从而有效避免量测矢量模值小于 Δx 或 Δy 的情况。
但是,该方法在室内行人定位应用中存在一定局限性,下
面通过理论推导说明其在室内行人定位应用中存在的

问题。
设待定位行人 M 二维平面位置坐标为(xm,ym),与

之通信基站或其他行人 S 位置坐标为(xs,ys),Δx 和 Δy
分别为待定位行人位置与基站或其他行人位置在 x 轴与

y 轴上投影的差值,且假设均为正值,则三者之间的关系

可以表示为:
xs = xm + Δx
ys = ym + Δy{ (51)

如图 4 所示,在特殊量测矢量条件下,UWB 量测矢

量 Z 几乎与 y 轴平行,则其在 ox,oy 轴上的投影,即 Δx,
Δy 满足下面近似关系式:

Δx = Z cosα ≈ 0　 Δy = Z sinα ≈ Z (52)
式中: α 为量测矢量 Z 与 ox 轴夹角。

文献[8]提出令原平面直角坐标系 oxy 绕垂直于其

平面方向的轴逆时针旋转 θ 角得到坐标系 ox′y′,坐标系

旋转角度 θ 表达式为:
θ = (θ 1 + θ 2) / 2 (53)

式中: θ 1 = arctan(Δy / Δx),θ 2 = - arctan(Δx / Δy)。

经过坐标系旋转后,待定位行人位置与通信基站或

其他行人位置在新坐标系 ox′y′ 上投影可以表示为:
x′s
y′s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

θ sin
 

θ
- sin

 

θ cos
 

θ
é

ë
êê

ù

û
úú

xs

ys

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x′m
y′m

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cos
 

θ sin
 

θ
- sin

 

θ cos
 

θ
é

ë
êê

ù

û
úú

xm

ym

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(54)

在 AUV 集群体系中,各节点 AUV 之间距离一般在

百米以上,所以经过坐标系旋转以后,如图 4 所示,量测

矢量 Z 与 oy′ 轴不再近似平行,其在 ox′ 轴上的投影相应

变大,满足量测矢量模值同时大于 Δx 和 Δy 的条件,该方

法可以有效避免误差跳变情况。 但是,在室内行人定位

应用环境中,除量测矢量近似平行于 ox 轴或 oy 轴以外,
还会出现待定位行人与通信基站或其他行人之间距离较

近(量测矢量 Z 模值甚至不足 1
 

m) 的情况,如图 5 所示,
量测矢量 Z 在 ox,

 

oy 轴上的投影,即 Δx,Δy 满足下述近

似关系式:
Δx ≈ Z 　 Δy ≈ Z (55)
将式(53)代入式(54),可以得到坐标系旋转后待定

位行人位置在 ox′ 轴坐标投影为:

x′m =
xm(Δx + Δy) 2 + ym(Δy2 - Δx2)

2(Δx + Δy) 2(Δx2 + Δy2)
(56)

进一步,将式(55)代入式(56),可以得到:
x′m ≈ xm (57)
同理,对于基站或其他行人位置在 ox′轴坐标投影也

存在下述近似关系:
x′s ≈ xs (58)
由式(57)、(58)可知,在室内行人定位应用环境中

当量测矢量 Z 模值较小时,坐标系旋转前后位置信息在

ox轴与 ox′轴投影几乎一致,即无法通过坐标系旋转改变

其在 ox′轴上的投影,从而导致量测矢量模值无法满足同

时大于 Δx 和 Δy 的条件, 即仍然会出现跳变性误差。

图 4　 量测矢量与 y 轴近似平行时位置坐标变换

Fig. 4　 Coordinate
 

transformation
 

of
 

position
 

when
 

the
 

measurement
 

vector
 

is
 

approximately
 

parallel
 

to
 

the
 

y-axis

为解决上述问题,本文在坐标变换基础上进一步通

过设定合理的阈值判断特殊量测矢量类型,并采取相应
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图 5　 量测矢量模值较小时位置坐标变换

Fig. 5　 Coordinate
 

transformation
 

of
 

position
 

with
 

the
 

small
 

modulus
 

of
 

measurement
 

vector

措施抑制特殊量测矢量对导航状态估计精度的影响,即
当量测矢量 Z 与 x 轴或 y 轴近似平行时,进行坐标系旋

转实现坐标转换;当量测矢量模值较小时,只进行惯性航

位推算,而不进行量测更新,具体处理流程如图 6 所示。
其中,判别量测矢量 Z 是否为特殊量测矢量的表达式

如下:
Z - Δx < 1

 

m
 

或 Z - Δy < 1
 

m (59)
判别量测矢量 Z 模值较小的表达式如下:
Z < 1

 

m (60)

图 6　 INS / UWB 紧组合定位特殊量测矢量处理流程

Fig. 6　 Processing
 

flow
 

of
 

INS / UWB
 

tight
 

integrated
 

localization
 

system
 

with
 

special
 

measurement
 

vector

4　 仿真验证及分析

　 　 仿真过程中,设置行人初始位置坐标为(0 m,
 

0 m),
行人速度为常值 1 m / s,初始方位角为 45°。 为提高系统

可观测性,使待定位行人进行周期性 S 型运动。 采样周期

为 0. 1 s,仿真时间为 60 s。 设置行人携带的 IMU 陀螺仪漂

移为 1° / h,加速度计零偏为 1×10-3
 

g,UWB 测距噪声方差

为 σ2
c =(0. 1

 

m) 2,UWB 定位噪声方差为 σ2
d = (0. 1

 

m) 2。
仿真实验所使用的计算机处理器为 Intel

 

Core
 

i5-11300H。
首先,验证室内正常应用场景下,即待定位行人获得

3 个 UWB 测距信息情况下的 INS / UWB 组合定位算法性

能,3 个 UWB 测距信息分别来自于 2 个基站和 1 个行

人。 其中,基站 1 的位置坐标为(50 m,
 

15 m),基站 2 的

位置坐标为( - 5 m,
 

30 m)。 行人 1 初始位置坐标为

( -5 m,
 

50 m),且同样进行周期性 S 型运动。 仿真过程

中,将基于 FG 的 INS / UWB
 

紧组合定位算法与基于常规

KF 的 INS / UWB 松组合算法(以 UWB 定位信息作为量

测信息)、基于扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF) 以及粒子滤波( particle
 

filter,
 

PF) 的 INS / UWB 紧

组合算法(以 UWB 测距信息作为量测信息)进行对比仿

真分析。 仿真实验结果如图 7 ~ 9 所示。

图 7　 室内正常应用场景行人真实轨迹与不同

算法估计轨迹

Fig. 7　 True
 

trajectory
 

and
 

estimated
 

trajectory
 

in
 

normal
 

indoor
 

scenes

图 8　 行人定位误差

Fig. 8　 Pedestrian
 

positioning
 

error
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图 9　 行人速度误差

Fig. 9　 Pedestrian
 

speed
 

error

如图 7 所示,纯惯性航位推算定位误差随时间累积,
导致其推算轨迹逐渐偏离行人真实轨迹。 在 3 个 UWB
测距量测信息辅助下,基于 KF 的 INS / UWB 位置信息松

组合算法与基于 EKF、PF、FG 的 INS / UWB 测距信息紧

组合算法都可以较好的跟踪行人真实轨迹。 为进一步比

较分析各算法对待定位行人位置及速度的估计精度,计
算待定位行人定位误差和速度误差如式( 61)、( 62) 所

示,并绘制部分误差曲线如图 8 ~ 9 所示。 4 种算法定位

误差和速度误差的均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)与运行时间具体统计如表 1 所示。

Perror
k = (X ture

k - x̂k)
2 + (Y ture

k - ŷk)
2 (61)

Verror
k = (V ture

k,x - v̂k,x)
2 + (V ture

k,y - v̂k,y)
2 (62)

式中: X ture
k ,Y ture

k 与V ture
k,x ,V ture

k,y 分别为 k时刻真实位置与真实

速度信息;x̂k,ŷk 与 v̂k,x,v̂k,y 分别为 k时刻估计位置与估计

速度信息。
如图 8、9 和表 1 所示,紧组合定位算法整体定位精

度和速度估计精度均高于基于 KF 的松组合算法,主要

原因为紧组合算法在处理非线性问题过程中使用了更多

原始 UWB 测距信息作为约束,而不是直接依靠 UWB 单

点定位信息[15] 。 此外,由于因子图在消息传递时对非线

性量测模型进行二阶泰勒展开,相对于只进行一阶泰勒

展开的常规 EKF,其非线性截断误差更小,从而使得其定

　 　 　 　

位精度与速度估计精度较常规 EKF 高。 从表 1 可以看出,
相对于 KF 和 EKF 算法,基于 FG 的 INS / UWB 紧组合定位

算法定位精度分别提高 16. 49%和 14. 74%,速度估计精度

分别提高 40. 74%和 39. 18%。 PF 算法是一种基于随机采

样策略的滤波方法,通过大量加权粒子可以逼近任意形式

的概率密度分布函数,并在量测基础上调节各粒子权重大

小和样本位置来近似真实后验概率密度分布。 随着粒子

数增加到无穷,上述近似误差将趋于 0。 因此,PF 无需对

状态模型进行高斯和线性化假设,是贝叶斯估计的最佳实

现形式。 由于其对 UWB 非线性量测模型处理没有任何精

度损失,所以其定位精度和速度估计精度在 4 种算法中最

高。 但是,虽然理论上 PF 算法能够处理任意非线性、非高

斯状态估计问题,但其运算量与粒子数成正比。 从表 1 可

以看出,PF 算法运行时间在 4 种算法中最长,因此其巨大

的计算量限制该算法在实际工程中的应用。

表 1　 室内正常应用场景不同算法定位误差与

速度误差 RMSE 及运行时间

Table
 

1　 RMSE
 

of
 

positioning
 

error
 

and
 

speed
 

error
 

and
 

run
 

time
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

normal
 

indoor
 

scenes

定位算法
定位误差

RMSE / m
速度误差

RMSE / (m·s-1 )
运行

时间 / s

基于 KF 的 INS / UWB
位置松组合算法

0. 097 0. 351 0. 220

基于 EKF 的 INS / UWB
测距紧组合算法

0. 095 0. 342 0. 237

基于 FG 的 INS / UWB
测距紧组合算法

0. 081 0. 208 0. 522

基于 PF 的 INS / UWB
测距紧组合算法

0. 077 0. 145 3. 556

　 　 为进一步评估 UWB 测距性能对 INS / UWB 紧组合定

位算法位置估计精度与速度估计精度的影响,将 UWB 测

距噪声方差分别设置为 σ2
c = (0. 05

 

m) 2,σ2
c = (0. 15

 

m) 2,
σ2

c =(0. 25
 

m) 2 三个典型值,仿真结果具体统计如表 2 所示。

表 2　 UWB 测距噪声方差对 INS / UWB 紧组合定位算法精度的影响

Table
 

2　 Influence
 

of
 

UWB
 

ranging
 

noise
 

variance
 

on
 

accuracy
 

of
 

INS / UWB
 

tightly
 

integrated
 

positioning
 

algorithm

定位算法

σ2
c = (0. 05

 

m) 2 σ2
c = (0. 15

 

m) 2 σ2
c = (0. 25

 

m) 2

定位误差

RMSE / m
速度误差

RMSE / (m·s-1 )
定位误差

RMSE / m
速度误差

RMSE / (m·s-1 )
定位误差

RMSE / m
速度误差

RMSE / (m·s-1 )

基于 EKF 的 INS / UWB 测距紧组合算法 0. 053 0. 283 0. 130 0. 377 0. 193 0. 424

基于 FG 的 INS / UWB 测距紧组合算法 0. 047 0. 205 0. 107 0. 210 0. 154 0. 218

基于 PF 的 INS / UWB 测距紧组合算法 0. 043 0. 121 0. 102 0. 158 0. 151 0. 186
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　 　 根据表 2 可知,UWB 测距噪声方差对 3 种 INS / UWB
紧组合定位算法都有不同程度的影响,整体影响趋势是

UWB 测距噪声方差越大,位置估计精度与速度估计精度

越低。
此外,本文还通过计算克拉美罗界(Cramer

 

Rao
 

lower
 

bound,
 

CRLB)给出未知参数无偏估计的均方误差理论

下界[16] ,进一步评估不同算法的定位性能,结果如图 10
所示,具体计算公式如下:

CRLB = { trace[JT
k(σ

2
c )

-1Jk]N} -1

Jk =

x true
k - X1

k

ztrue
1

y true
k - Y1

k

ztrue
1

x true
k - X2

k

ztrue
2

y true
k - Y2

k

ztrue
2

x true
k - X3

k

ztrue
3

y true
k - Y3

k

ztrue
3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

式中: x true
k 与 y true

k 分别为 k 时刻行人在导航坐标系 x 轴与

y 轴真实位置信息,ztrue
1 ,ztrue

2 ,ztrue
3 分别为 k 时刻行人和基

站 1、基站 2 以及行人 1 的真实距离信息,N = 3 为 UWB
量测信息数。

如图 10 所示,3 种算法的均方误差 ( mean
 

square
 

error,
 

MSE)均在 CRLB 之上,本文所提出的因子图算法

性能介于 EKF 和 PF 算法之间。 此外,随着 UWB 测距噪

声方差变大,3 种算法的 MSE 以及 CRLB 逐渐升高,行人

定位精度下降,与表 2 所示仿真结果分析结论一致。

图 10　 不同测距噪声情况下 3 种算法的 MSE 以及 CRLB
Fig. 10　 MSE

 

and
 

CRLB
 

of
 

the
 

three
 

algorithms
 

under
 

different
 

UWB
 

ranging
 

noise
 

variance

进一步,验证室内复杂应用场景下,即待定位行人获

得 UWB 测距信息数量不确定情况下 INS / UWB 紧组合

定位算法性能。 仿真过程中,UWB 测距噪声方差为 σ2
c =

(0. 1
 

m) 2。 为模拟复杂应用场景,设置 0 ~ 40 s 待定位行

人可以接收来自于 2 个行人和 1 个基站的 UWB 测距信

息(即行人 2,
 

3 和基站 3),40 ~ 60 s 待定位行人可以接

收 5 个 UWB 测距信息,分别来自于 2 个行人和 3 个基站

(即行人 2,
 

3 和基站 3,
 

4,
 

5)。 其中,基站 3 的位置坐标

为(19 m,
 

19. 5 m),基站 4 的位置坐标为(60 m,
 

40 m),
基站 5 的位置坐标为(20 m,

 

50 m)。 行人 2 初始位置坐

标为 ( 10 m,
 

- 25 m ), 行 人 3 初 始 位 置 坐 标 为

( -5 m,
 

40 m),且两行人均进行周期性 S 型运动。 另

外,为模拟特殊量测矢量情况,设置第 30 s 左右待定位行

人与基站 3 相距较近。
除与基于常规 EKF 及 PF 的 INS / UWB 紧组合定位

算法进行对比仿真分析以外,为解决复杂应用场景下量

测信息数量动态变化的问题,同时将本文提出的 FG 算

法、基于坐标变换改进的 FG( IFG)算法与基于变结构多

模型的 EKF 及 PF 算法进行对比仿真分析。 仿真结果如

图 11 ~ 13 所示,各算法定位误差和速度误差的 RMSE、运
行时间以及内存消耗具体统计如表 3 所示。

图 11　 室内复杂应用场景行人真实轨迹与不同

算法估计轨迹

Fig. 11　 True
 

trajectory
 

and
 

estimated
 

trajectory
 

in
 

complex
 

indoor
 

scenes

图 12　 复杂应用场景行人定位误差

Fig. 12　 Pedestrian
 

positioning
 

error
 

in
 

complex
 

indoor
 

scenes

根据图 11 ~ 13 与表 3 可知,常规 EKF 与 PF 在 0 ~
40 s 与因子图一样可以基于 3 个 UWB 测距信息进行量

测更新。 但是,常规 EKF 一阶泰勒展开截断误差导致其
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图 13　 复杂应用场景行人速度误差

Fig. 13　 Pedestrian
 

speed
 

error
 

in
 

complex
 

indoor
 

scenes

表 3　 室内复杂应用场景不同算法定位误差与速度误差

RMSE 及运行时间与内存消耗

Table
 

3　 RMSE
 

of
 

positioning
 

error
 

and
 

speed
 

error,
 

run
 

time
 

and
 

memory
 

consumption
 

of
 

different
 

algorithms
 

in
 

complex
 

indoor
 

scenes

定位算法
定位误差

RMSE / m
 

速度误差

RMSE

/ (m·s-1 )

运行

时间 / s
内存消

耗 / KB

常规 EKF 0. 094 0. 346 0. 243 1. 25

常规 PF 0. 076 0. 150 3. 550 1. 83

变结构多模型 EKF 0. 087 0. 335 0. 371 2. 80

变结构多模型 PF 0. 071 0. 144 3. 724 3. 93

FG 0. 173 0. 590 0. 543 2. 10

IFG 0. 074 0. 146 0. 557 2. 17

位置与速度估计精度低于 IFG 算法。 基于常规 PF 的
 

INS / UWB 测距紧组合算法定位精度虽然较高,但其计算

量过大;在 40 ~ 60 s,由于常规 EKF 与 PF 滤波结构固定,
导致其只能有效融合 3 个 UWB

 

量测信息,因此其位置与

速度估计精度低于 IFG 算法。
虽然基于变结构多模型的 EKF 算法可以根据动态

变化的 UWB 测距信息切换不同量测模型,从而持续进行

量测更新,但与常规 EKF 一样,由于其一阶泰勒展开截

断误差导致其估计精度仍低于 IFG 算法。 根据表 3 也可

以看出,虽然基于变结构多模型的 EKF 算法定位精度与

速度估计精度较常规 EKF 可以分别提高 7. 45% 与

3. 18% ,但其定位精度与速度估计精度仍低于 IFG 算法

14. 94%与 56. 42% 。 基于变结构多模型的 PF 算法在几

种算法中具有最高的定位精度与速度估计精度,但与常

规 PF 一样存在计算量过大的局限性,同时由于需要预设

多个量测模型并在其中切换,导致其内存消耗也较大,所
以不适于实际工程应用。

除此之外,如图 12、13 可以看出,在第 30 s 左右由于

UWB 量测矢量模较小,基于 FG 的 INS / UWB 紧组合定位

算法出现明显跳变性误差,而基于坐标变换改进的 IFG
算法可以有效抑制室内特殊量测矢量下 FG 算法导致的

跳变性误差。 与 FG 算法相比,IFG 算法定位精度与速度

估计精度可以分别提高 57. 23%与 75. 25% 。 需要注意的

是,FG 算法定位误差与速度误差 RMSE 较大的原因主要

是由于第 30 s 跳变性误差导致。

5　 实验验证及分析

　 　 为进一步验证本文所提算法的有效性,搭建 INS /
UWB 紧组合定位系统硬件平台,进行室内实验验证与

分析。
5. 1　 实验平台搭建

　 　 1)实验设备

本次实验所使用的惯性测量单元是由 ADI 公司生产

的紧凑精密 6 自由度惯性传感器 ADIS16445,如图 14 所

示。 该器件采用 SPI 兼容型串行接口,数据更新率为

330
 

Hz。 内嵌陀螺仪偏置稳定度为 12° / h,角度随机游走

小于 0. 56° / h ;加速度计偏置稳定度为 7. 5×10-5
 

g,速度

随机游走小于 0. 073
 

m / sec / h 。 实验中所采用的 UWB
设备是由 Decawave 公司开发的 DW1000 定位芯片,如

图 15 所示。 DW1000 采用标准
 

MODBUS-RTU 通讯协

议,数据更新率为 12
 

Hz。 DW1000 具有较强的抗多径能

力、功耗低,测距精度可以达到 0. 1 m,实验过程中共使用

1 个 UWB 目标标签与 3 个 UWB 基站标签。

图 14　 集成惯性测量单元的数据采集卡

Fig. 14　 Data
 

acquisition
 

card
 

including
 

IMU

除上述实验设备以外,实验过程中还需要利用卷尺

用于基准轨迹测量。
2)实验环境

实验场地设在哈尔滨工程大学启航活动中心大厅,选
取固定区域如图 16 所示。 实验开始之前,分别将 UWB 目

标标签和 IMU 固定在行人肩膀位置处。 A、B、C 三个基站

标签的位置坐标分别为 ( 0 m,
 

0 m )、 ( 0 m,
 

9 m )、
(10 m,

 

0 m),行人初始位置为(1. 1 m,
 

0. 7 m)。 实验过
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图 15　 UWB 设备

Fig. 15　 UWB
 

equipment

程中,配备有 IMU 和 UWB 目标标签的行人按照预定轨

迹进行匀速直线运动。 人为设置在 0 ~ 17 s 阶段内 UWB
目标标签只能和 A,B 两个基站进行通讯及测距,17 ~ 30 s
阶段内 UWB 目标标签可以和 A、B、C 三个基站进行通信

及测距。

图 16　 实验场地

Fig. 16　 Experiment
 

site

5. 2　 实验结果与分析

　 　 实际应用中多种因素会影响 UWB 测距精度,其主要

误差源包括:1)UWB 集成电路到发射天线的天线延迟和

接收天线到 UWB 集成电路的天线延迟;2)非视距( non
 

line
 

of
 

sight,
 

NLOS)情况[17] 。 本文根据文献[17]提出的

UWB 测距误差补偿方法对采集到的 UWB 原始测距信息

进行天线延迟补偿及 NLOS 误差补偿,在此基础上利用

误差补偿后的 UWB 测距信息进行数据后处理,实验结果

如图 17 所示。
考虑到由于实验条件限制,缺乏速度基准信息以及

带有时间标签的位置基准信息,所以只对不同算法估计

轨迹与真实轨迹间的不重合误差进行定量评估。 具体评

估方法为:根据行人真实轨迹斜率将各算法估计轨迹旋

转至坐标系 x 轴方向,通过计算旋转后轨迹在 y 轴的投

影来衡量不同算法的定位精度。

图 17　 实验中行人真实轨迹与不同算法估计轨迹

Fig. 17　 True
 

trajectory
 

and
 

estimated
 

trajectory
 

in
 

actual
 

experiment
 

by
 

different
 

algorithms

X̂k =
x̂k - 1. 1

ŷk - 0. 7

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

　 D =
cos

 

k0 sin
 

k0

- sin
 

k0 cos
 

k0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(63)

x̂d
k

ŷd
k

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= D∗X̂k (64)

eerror
k = ŷd

k (65)

式中: x̂k,ŷk 为 k 时刻待定位行人估计位置信息,k0 为待

定位行人真实轨迹斜率。
不同算法估计轨迹与真实轨迹之间的不重合误差如

表 4 所示。 根据图 17 和表 4 可知,除了惯导航位推算轨

迹由于误差快速累积而逐渐偏离真实轨迹以外,基于变

结构多模型 EKF、PF 以及 IFG 的 INS / UWB 紧组合定位

算法估计出的行人轨迹均可以较好的跟踪上真实轨迹。
与变结构多模型 EKF 相比,本文提出的 IFG 算法定位精

度可以提高 3. 22% 。 虽然变结构多模型 PF 算法估计精

度略高于 IFG 算法,但其较大的计算量与内存消耗不利

于在实际工程中应用。

表 4　 不同算法真实轨迹与估计轨迹间不重合误差

Table
 

4　 Noncoincidence
 

error
 

between
 

true
 

trajectory
 

and
 

estimated
 

trajectory
 

in
 

actual
 

experiment
 

by
 

different
 

algorithms

定位算法 不重合误差 / m

变结构多模型 EKF 0. 838

变结构多模型 PF 0. 802

IFG 0. 811
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6　 结　 　 论

　 　 在室内复杂应用场景下待定位行人获得的 UWB 测

距信息数量具有不确定性,为实现惯性解算信息与 UWB
测距信息的有效融合,提出一种基于因子图的 INS / UWB
紧组合定位算法。 基于本文构建的 INS / UWB 紧组合因

子图模型,利用和积算法通过二次迭代实现因子图模型

中各节点间的消息传递,进而对行人位置信息与速度信

息的后验概率密度精确计算。 最后,针对室内特殊量测

矢量条件下因子图算法定位误差跳变问题,提出一种基

于坐标变换的因子图改进方法。 仿真结果表明,本文提

出的 INS / UWB 紧组合定位算法可以有效融合动态随遇

接入与退出的 UWB 测距信息。 在满足计算量与内存消

耗需求的前提下,基于 IFG 的 INS / UWB 紧组合定位算法

与变结构多模型 EKF 算法相比,定位精度与速度估计精

度分别提高 14. 94%与 56. 42% 。 真实室内实验同样验证

了本算法的有效性。
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