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基于地磁与空间上下文信息的半解析定向方法
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摘 要： 在物联网时代，人们对高精度的、普适的室内定位需求日益迫切 . 然而鲁棒的技术方案仍没有出现，其

中一个难点是用好地磁解决室内人员的定向问题 . 众所周知，在空旷的室外环境可以基于地磁解析定向的方法实现

定向，然而室内地磁往往存在严重的磁失真，使得该方法不再适用 . 为解决上述问题，本文提出一种半解析定向方法 .
该方法首先将解析定向结果与基于空间上下文信息提取的走廊结构的几何关系进行融合，得到修正的定向结果，并通

过磁失真度量和判断确定融合系数；进而深入分析了不同融合系数对定向结果的影响 . 测试结果表明，与现有方法相

比，所提出的方法具有较好的鲁棒性，可以有效改善定向精度，广泛用于基于路径的或基于走廊的定位定向场合 .
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Abstract： In the era of the Internet of Things(IoT), the demand is increasingly urgent in terms of high-precision and
ubiquitous indoor positioning. However, it lacks robust technical solutions, and one of the challenges is to solve the orienta⁃
tion problem for indoor pedestrians by making good use of geomagnetic field. As we all know, the orientation can be ac⁃
quired through analytical method based on geomagnetic field in the open outdoor environment, while it is difficult to apply
the analytical method in indoor environments when taking the serious magnetic distortion into consideration. In order to
solve the above issues, this paper proposes a semi-analytical orientation method. Firstly, the proposed method can get the cor⁃
rected results by the fusion of the result from analytic orientation with that from the geometric relationship of the corridor
structure extracted based on the spatial context information, and the fusion coefficient is determined through the magnetic
distortion measurement and judgment. Then we deeply analyzed the influence of different coefficients on the results. Finally,
the test results show that the proposed method has good robustness and can effectively improve the orientation accuracy com⁃
pared with the existing methods, and can be widely used in path-based or corridor-based positioning and orientation scenarios.
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1 引言

近年来，中国移动、中兴、华为、锐捷等共同发布了

《室内定位白皮书》［1］，指出在物联网时代，人们对普适

的、高精度的室内定位的需求日益迫切 . 然而通用而鲁

棒的技术方案仍没有出现［2］，其中一个难点是如何用好

室内地磁解决室内人员的定向问题［3］.
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地磁场无处不在，其应用从指南针［4］到卫星的定

姿［5］，再到各种地磁导航应用［6］. 关于地磁的定向和定

位，大体可分为两种方法 . 一种是测量并构建室内磁地

图［7］，然后基于磁地图进行匹配定位［8］，这不在本文的

讨论范围 . 另一种方法是使磁传感器与其他传感器组

合使用，典型的是磁/惯性传感器［9］. 理论上可根据磁传

感器所测的地磁矢量在地理坐标系上的投影，获得载

体的姿态信息，包括俯仰角、横滚角和航向角 . 但是针

对地球表面的磁场，考虑其波动性——地磁本身存在

地磁静日变化现象［2，7，9］，和其敏感性——地磁易受各

种复杂电磁环境的干扰而引起磁失真［3，7，9］，很难仅依

靠磁传感器精确测定载体的俯仰角和横滚角 . 一般需

要根据重力场信息，如利用倾斜计或重力加速度计等

获得静态或低动态下载体的俯仰角和横滚角信息，并

将该信息用于确定磁场矢量在地理坐标系上的投影，

或用于补偿地磁矢量在水平面上的投影，并考虑到当

地磁偏角，获得载体全姿态下的航向信息；同时，其他

传感器提供在航向上运动的距离信息，利用航迹推算

方法，得到载体的位置信息 . 可见在该方法中，地磁仅

仅用于定向，需要其他传感器辅助才可以实现定位［10］.
由于该方法在使用时依赖明确的计算公式，故可以称

其为解析定向方法，它的应用场景一般为磁场相对稳

定的室外等空旷地区 . 然而室内地磁往往因各种软/硬
磁干扰如建筑物的钢筋混凝土结构、电力线和其他电

气设备的影响而导致严重的磁失真，使得基于地磁的

解析定向的方法不再适用 . 但这并不等于在理论和实

践层面不再开展室内环境下地磁解析定向的研究，相

反，却促使学者们尝试许多其他的途径以实现地磁近

似解析定向的效果，这些研究集中在室内磁干扰建

模［11，12］、磁失真补偿技术［13］以及磁传感器与其他传感

器的融合定向等方面 . 此外，虽然调频连续波雷

达［14，15］、5G［16，17］等无线技术可以实现测距和测向，但

考虑到无线信号在室内环境下的遮挡、衰减或多径效

应，将无线技术用于室内定向或地磁与无线技术进行融

合定向在硬件和软件算法层面实现起来都比较困难，且

缺少相关的研究 . 基于视觉传感器［18］也可以实现定位和

定向，但其受环境光照条件影响，且算法较为复杂 .
此外，学者们开展了许多将惯性/磁传感器融合定

向的方案拓展到室内场景的研究［19~21］. 对该方案的分

析如下：由于惯性传感器的积分特性，基于消费级惯

性传感器的室内定向不可避免地会引起较大的时间

累计误差，定向的精度无法长时间保持，且由惯性传

感器得到的是相对航向角，而不是绝对航向角 . 虽然

室内磁场频繁失真，但一旦出现磁场不失真的时刻或

地方，就可以借助校准过的磁传感器［22］进行准确的绝

对定向，其与基于惯性传感器室内定向具有天然的互

补性 . 因此，考虑磁失真补偿技术，并将磁传感器与其

他传感器尤其是惯性传感器进行融合定向是合理、可

行的选择 .
值得一提的是，室内包含着丰富的和待挖掘的信

息可以用来辅助定向 . 从一方面来讲，复杂的和受限的

室内环境给定向带来了困难；但从另一方面来讲，室内

区域是受限的，含有丰富的空间上下文信息［23］，如室内

的结构（房间的分布、走廊的拓扑、楼梯等）、设施（桌

椅、门窗、升降梯等）、各种地标（转弯、信号盲区、磁或

无线信号的波动区等），而人在含有丰富空间上下文信

息的室内区域活动时，除了人体本身周期性的步态特

征［2］和可感知坐标［23］外，活动区域的轨迹或者路径信

息也是可以利用的 . 据调研，大部分建筑物结构是长方

形的，其内部的走廊结构是彼此平行或垂直的，当人员

在走廊区域行走时，走廊的这种几何关系可以辅助磁

航向估计［2，24］，基于这一思想，笔者团队已经提出了自

适应磁航向估计方法，然而该方法仅仅利用磁传感器

进行实现，没有涉及多传感器融合定向内容、没有考虑

磁失真判断，且对相关融合系数的选择缺少深入分析 .
相比于笔者团队已经发表的成果［24，25］，本文在算法架

构上采用的是较复杂的融合架构，该架构中不仅引入

了其他传感器，同时考虑了磁失真判断；将走廊的几何

关系作为空间上下文信息进行辅助定向，扩充了相关

概念；同时删去了转弯的延时补偿，相应地完善了对融

合系数选择的深入分析 . 总之，本文在研究内容的深度

和侧重点方面与前期工作都有较大区别 .
综上所述，为解决基于地磁进行室内定向的难题，

本文提出一种半解析定向方法，它集磁失真度量与判

断、空间上下文信息提取、融合定向于一体，并分析了

不同融合系数对定向结果的影响，改善了基于地磁的

定向鲁棒性和精度 . 本文的创新之处总结如下：

（1）所提出的方法集磁失真度量与判断、空间上下

文信息提取、融合定向于一体，可以有效改善基于路径

的或基于走廊的定向精度；

（2）空间上下文提取的航向信息与解析定向的融

合系数可以根据匹配误差等参数进行自适应调整，进

一步提高算法的鲁棒性；

（3）通过对不同定向参考的评估和分析得出，将走

廊方向作为航向参考，可以快速验证定向方法的有

效性 .
2 算法设计过程

半解析定向方法的原理框图如图 1所示，包括解析

定向、空间上下文信息提取、磁失真度量与判断、融合

定向四部分 . 首先通过解析定向方法获得磁航向，然后

对走廊结构进行分析，提取空间上下文信息，建立磁航
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向校准库 . 接着，一方面通过磁失真度量与判断，获得

磁失真标志，调控磁场明显失真情况下磁航向的输出；

另一方面按照模式匹配的思想，在航向角校准库中寻找

与当前由解析定向方法得到的航向角最匹配的航向角，

通过转弯阈值和匹配误差来自适应地调整在磁场没有

明显失真情况下的定向融合系数 . 下面将分别介绍 .
2. 1 解析定向

加速度计在导航坐标系（简称 n系）输出An 与载体

坐标系（简称 b系）输出Ab的关系为

Ab =C b
n An （1）

其中，An = [ 0 0 g ] T
，g≈9. 8m/s2，C b

n 为 n系到 b系的

方向余弦矩阵［3］. 将C b
n 和An代入式（1）可得

Ab = g·[ -cosθsinφ sinθ cosθcosφ ] T

= [ ax ay az ]
T

（2）
其中，[ ax ay az ]

T
为 b系加速度计静态或准静态的

输出 .
进而得到俯仰角为

θ =
180
π

·arcsin (
ay

g
) （3）

横滚角为

φ =
180
π

·arctan2(-ax az ) （4）
其中，“arcsin（）”为反正弦函数，“arctan2（）”为四象限

反正切函数 .
记 b系中磁力计输出为M b = [ mb

x mb
y mb

z ]
T
，n系

中磁力计输出为 M n = [ mn
x mn

y mn
z ]

T. 航向角的计算

等效于以下两步 .
第一步，在不考虑航向角的前提下 (ψ = 0)，n系与 b

系磁力计输出的关系为

M n =C n
b |ψ = 0·M

b （5）

第二步，根据上式得到的磁力计在 n系的投影，定

义航向角为

ψ =
180
π

·( arctan2 (mn
x m

n
y ) + ε ) （6）

其中，ε表示磁偏角 . 由上述步骤可以看出，解析定向方

法的成立有以下两个条件 .
（1）静态或者准静态条件 . 此时，基于加速度计获

得俯仰角和横滚角，用来补偿平台非水平对航向角估

计产生的误差 . 该条件通常容易满足，只需满足航迹推

算的初始时刻或者在人体运动过程中有某些时刻处于静

态或者准静态，甚至结合步态检测、重力补偿以及相关滤

波方法可以实现动态条件下俯仰角和横滚角的估计 .
（2）环境磁场不失真条件 . 该条件是显然的，然而

它在室内环境下常常不能被满足 . 但可以通过磁场模

值、磁倾角信息等对磁失真进行判断 .
分析上述两个条件可知，由于室内环境磁失真的

普遍存在，解析定向方法不能提供鲁棒的定向解 . 下面

将介绍所提出方法如何实现在磁场失真的时候代替磁

场信息提供可信的航向估计；在磁场不失真的时候作

为冗余的定向信息源，补偿解析定向方法产生的磁航

向误差 .
2. 2 磁失真度量与判断

在磁失真度量与判断中，若已知加速度计输出Ab，

磁力计输出 M b，磁场模值M，磁倾角 γ，磁偏角 ε，阈值

th，可根据解析定向方法获得磁传感器输出在 n系的投

影向量，将其与参考投影向量做叉乘，叉乘结果的 2-范

数 M n ´M n0

2
表征了磁场测量矢量与理论参考矢量

的偏差，该偏差在某种程度上度量了磁失真的大小，同

时当该偏差超过某个阈值即判定为磁失真，否则认为

磁场正常 . 上述关于磁失真判断的阈值 th是根据实际

情况如精度要求、传感器校准误差、环境噪声等选取

 

磁力计

模式匹配

转弯阈值turn_th

融合系数

走廊结构分析

磁失真度量与判断

磁失真标志    

磁失真度量

调控

融合定向空间上下文信息提取

加速度计

解析定向

图1 半解析定向方法原理框图
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的 . 磁失真度量与判断的相关伪码如算法1所示 .

2. 3 空间上下文信息提取

空间上下文信息提取，即根据走廊几何关系生成

磁航向角校准库 . 这里假设建筑物结构是长方形的，其

内部的走廊结构彼此平行或垂直，且人员沿着走廊区

域行走 . 因此只需根据先验信息如楼层图或其他测向

装置获得走廊区域的某个航向ψ0，就可以推算出行人

在楼层沿着走廊区域活动时所有可能的四种航向，即

获得磁航向角校准库 . 然后需要对磁航向角校准库中

的航向角进行象限调整，使其分布在（-π，π］内，或角度

表示的（-180°，180°］内 . 空间上下文信息提取的相关

伪码如算法2所示 .

2. 4 融合定向

融合定向，即基于解析定向方法得到磁航向角后，

遍历磁航向角校准库，基于模式匹配思想，找到与当前

磁航向角最接近的参考磁航向角 . 若两者偏离程度超

过某个阈值 turn_th，则说明磁场失真严重，用参考磁航

向角代替当前磁航向角；否则将当前磁航向角与参考

磁航向角进行融合，融合后的角度作为当前被校准的

磁航向角 . 其中在磁失真不严重的情况下，融合系数W
可以通过式（7）确定：

W = 1 -
DVmin
turn_th

（7）
其中，turn_th为转弯阈值，默认为 20°；DVmin为测量磁

航向与磁航向角校准库对应航向角在最匹配模式下相

应的偏离值，即匹配误差 . 若磁失真严重，则直接以磁

校准库中的航向角作为当前航向角输出，融合定向的

相关伪码如算法3所示 .

至此，半解析定向方法已介绍完毕，对其性能的验

证和实验结果的讨论将在下面介绍 .
3 实验验证和讨论

3. 1 走廊实验

基于MPU9250或基于MPU6050+HMC5883搭建的

传感器数据采集模块见已发表的文献［2，3，7，8］，实

验的测试场景如图 2所示，其中左上角表示实际物理区

算法1 磁失真度量与判断伪码

输入：加速度计输出Ab，磁力计输出M b，磁场模值M，磁倾角 γ，磁偏

角 ε，阈值 th

输出：磁失真标志Flag，解析定向磁航向角ψ

1：Input（Ab  M b Mγεth）

2：θ¬ 180
π

·arcsin (
ay

g
)，φ¬

180
π

·arctan2(-ax az )

3：M n ¬C n
b |ψ = 0·M

b

4：ψ = 180
π

·(arctan2 (mn
x m

n
y ) + ε)

5：M n ¬C n
b·M b

6：M n0 ¬ [ Mcosγsinψ Mcosγcosψ Msinγ ] T

7：IF  M n ´M n0

2
< th

Flag=0
ELSE
Flag=1

END
8：Output（Flag，ψ）

算法2 空间上下文信息提取伪码

输入：参考方向ψ0

输出：航向角校准库Heading_Library（1：4）
1：Input（ψ0）

2：Heading_Library（1）← ψ0

Heading_Library（2）← ψ0 + π/2

Heading_Library（3）← ψ0 – π/2

Heading_Library（4）← ψ0 – π

3：FOR i=1∶4
IF Heading_Library（i）<-π
Heading_Library（i）← Heading_Library（i）+2π

ELSEIF Heading_Library（i）>π
Heading_Library（i）← Heading_Library（i）－2π

END

END

4：Output（Heading_Library（1：4））

算法3 融合定向伪码

输入：磁失真标志Flag，解析定向磁航向角ψ，转弯阈值 turn_th
输出：融合定向航向角ψ

1：Input（ψturn_th）

2：FOR i=1∶4
DV（i）← abs（ψ– Heading_Library（i））

END

3：Dvmin ← DV（1）
index ← 1
FOR i=2∶4
IF DVmin > DV（i）
DVmin ← DV（i）
index ← i

END IF

END

4：IF DVmin<turn_th && Flag==0
W¬ 1 -

DVmin
turn_th

ψ¬Wψ + (1 -W )Heading_Library ( index)
ELSE

ψ¬Heading_Library(index)

END IF

5：Output（ψ）

119



电 子 学 报 2022年

域（西安电子科技大学西大楼 II区和 III区）的卫星云图

的俯视图，其他部分表示该区域对应的第三层的楼层

图示意图 . 示意图中的红色箭头表示可通过的走廊区

域，从图中可以看出，各走廊彼此有着明确的几何关

系，当行人沿着走廊区域行走和往返时，各航向趋势与

走廊方向一致，航向间有 90°或者 180°的相位关系 . 传
感器数据采集模块可以佩戴到测试人员脚面/脚踝或脚

后跟上，佩戴示意图如图3所示 .

测试人员佩戴好传感器数据采集模块后，按照图 2
所示的实验场景示意图，从 301门口出发，沿着走廊正

常步速行走，行走参考轨迹如图 2中的红色箭头所示，

最后回到出发点 . 所走的轨迹类似于T形，共由五个线

段组成，测试结果如图 4所示，其中红色线对应解析定

向法的结果，由于室内磁失真的存在，解析定向法得到

的航向角波动幅值达到 50°，尤其是在 II区房间 312和

310附近有大型电磁设备，导致严重的磁失真，测试人

员经过该区域时由解析定向法得到的航向角波动高达

100°（对应图 4中 50s附近和 120s附近的解算结果）；其

中黑色线对应的是由走廊几何关系得到的校准航向

角；蓝色线表示半解析定向方法得到的结果 .
3. 2 方法对比

值得一提的是，笔者团队在已经发表的文献［24］
中，展开了很多实验进行磁航向角校准库的确定、更新

以及转弯的误差补偿工作，其中航向角的更新结果是

以磁航向角校准库（走廊方向）为理论参考的，即权重

W为 0. 这样处理的原因有两个：第一，没有高精度的航

向测量值作为参考；第二，磁场失真严重，由解析定向

法得到的航向角几乎没有参考意义 . 此时，所提出的方

图2 半解析定向方法原理框图[3]

图3 传感器模块佩戴示意图

图4 半解析定向方法测试结果
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法与已有先进方法的对比结果如图 5所示，其中采用文

献［19~21，24，26］和本文所提出方法得到的定向均方

根误差分别为 1. 3°，1. 0°，0. 8°，2. 1°，1. 8°，0. 5°. 可见

本文所提出的半解析定向方法具有明显优势，其主要

原因是其在多传感器融合定向基础上，又融合了空间上

下文信息，定向精度可以进一步提高 . 事实上，如何融合

空间上下文信息，以及如何评估融合效果的好坏才是关

键 . 下面进一步讨论将走廊方向这一空间上下文信息直

接作为磁航向真值（即W=0）的合理性与可行性 .

3. 3 融合权重分析

本文对比了不同融合权重对磁航向均方根误差的

影响，如图 6所示 . 随着融合系数W的减小，航向角的

波动幅度变小，尤其当磁场存在严重失真时，较小的融

合系数意味着对磁场数据的依赖越小，由走廊几何关

系得到的校准航向可以很大程度地改善定向精度 . 结
果表明，若以走廊方向为真值评估参考方向，则融合系

数越小，定向精度越高 . 相比而言，融合系数自适应模式

可以显著改善定向精度，但并不能提供“最优”的结果 .
一方面是由于传感器的校准误差，环境噪声、转弯误差、

磁失真判断不完备引起的磁航向残余误差；另一方面，

也是更为重要的原因即真值评估参考本身的误差 .

3. 4 结果评估

本文开展了下面的实验，获得将走廊方向作为参

考值时航向角均值和方差随融合系数W的变化规律，

如图7所示 .

当W=0时，航向角的均值误差和标准差都是最小

的 . 然而真实情况却并非如此，因为测试人员行走过程

中不太可能严格按直线行走，即真实的方向轨迹是波

动的 . 这里列出了另外四种航向参考情况，并对比了半

解析定向方法解算的结果在不同航向参考下融合系数

W对误差指标的影响，如图8所示 .
图 8（a）是以“走廊方向+随机值序列”作为参考航

向，随机值序列是高斯白噪声，用此来模拟真实航向角

的波动 . 测试结果表明均值随W的变化情况同图 7，因
为增加的高斯白噪声是零均值的；而标准差随W从 0到
1的变化先从某个值（非零）缓慢增加，然后近似线性增

加，这是因为增加的高斯白噪声有某个具有统计特性

的固定方差 . 该参考看似更加接近真实航向角，然而高

斯白噪声的参数很难与实际情况相符 . 图 8（b）的航向

参考是在图 8（a）的基础上，增加了一个非零均值（均值

为 10°）的高斯噪声，该信息用来模拟测试人员沿着走

廊行走时，脚落地后的指向与行进的方向存在的近似

图5 各方法下磁航向均方根误差对比

图7 将走廊方向作为航向参考时融合系数W对误差的影响

图8 不同航向参考下融合系数W对误差指标的影响

图6 不同融合权重下磁航向均方根误差对比
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固定的夹角，显然方差的变化趋势类似于图 8（a），而均

值的变化趋势与图 8（a）正好互补（两者之和恒为 10），

这是由固定夹角导致的 . 图 8（c）则是以不可信的磁

数据测量为参考，显然基于该参考对半解析定向方

法的评估结果与图 7，图 8（a）和图 8（b）截然相反 . 相
应的图 8（d）是以测量和走廊信息的某个融合系数（W=
0. 5）为参考的，此时的评估结果呈V形分布的，评估的

最优值对应的正是融合系数W=0. 5处的结果 .
由上述分析可见，同样的测量结果，评估的标准不

同（不同的航向参考）导致有差异的甚至是不同的评估

结论；相反，统一评估标准和评估参数可以进一步促进

方法的改善，比如在知道真实参考为图 8（b）时，可以将

固定夹角这一先验信息和走廊方向信息进行融合，并

进一步与解析定向信息进行融合，改善定向精度 .
3. 5 讨论

综上所述，进一步讨论如下：在没有高精度的航向

测量参考时，可以将走廊方向作为一种粗糙的航向参

考，虽然这不能计算出精确的误差指标，但可以快速验

证方法的有效性，以及粗略估计方法在某些条件下的误

差量级 . 另外需要指出的是，所提出的半解析定向方法

只适合有着简单几何关系的走廊区域的人员的定向，虽

然大部分定位区域都能满足这一要求，但不可否认，所

提出的方法仍对定位场景的先验信息（几何结构、人员行

走路径信息等）要求较高，针对一些特殊的场景如空旷的

大厅、复杂几何形状的过道等定向精度差，甚至失效 .
室内定向作为室内定位的一个重要分支和重要内

容，其应用场景包括基于路径的或基于走廊的定位定

向场合，如室内环境下人员、机器人、无人车、无人机的

运动方向估计、方向校准、定向巡航、定向作业等 . 所提

出方法的应用价值是在磁失真环境下，为上述应用环

境提供鲁棒的和较高精度的定向服务 .
4 结论

由于室内环境下磁失真严重，基于地磁的解析定向

方法很难在室内环境下适用 . 本文提出一种半解析定向

方法来解决上述问题 . 所提出的方法集磁失真度量与判

断、空间上下文信息提取、融合定向于一体，具有较好

的鲁棒性，可以有效改善基于路径的或基于走廊的定

向精度 . 同时，值得一提的是，由于人体运动的复杂性

和客观条件下缺少可靠的航向测量设备，很难实现磁

航向的全轨迹评估；此外，研究磁场波动以及磁失真的

有效物理模型，便于从根本上对室内泛在的地磁信号

进行实时度量、判断甚至补偿，加上智能的和弹性的融合

系数确定策略，有望进一步用好室内地磁，提供定向甚至

定位服务 .
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