
0 引言

室内定位的需求在消防领域内日益凸显，在面

对重特大恶性灾害、高层建筑火灾事故等各种类型

的危险情况下，如何在有效提升灾害救援进度和效

率的同时，又能最大限度地保障第一线消防员个人

安危，正成为一个亟待解决的现实问题。消防室内

定位技术的研究可以确定消防员在火场中的位置，

保证对火场中遇险消防员的有效施救，保障消防员

进出火场的安全。惯性导航技术不依赖任何外部

信息，是完全自主式导航，能够满足应急任务室内

定 位 需 求 。 随 着 微 型 机 电 系 统

（Micro-Electro-Mechanical-Systems ，MEMS）技术

的发展，惯性测量装置（Inertial Measurement Unit，

IMU）具有了成本低、重量轻、便于携带的优点，使其

具备研制穿戴式设备的优势，迅速成为研究热点。

本文首先讲述了消防室内定位现状，然后详细

介绍惯性导航定位技术腰部方案和脚部方案的原

理，并针对目前主流的消防室内定位技术进行对比

论证，最后提出了惯性导航消防室内定位技术创新

改进方案。

1 消防定位现状

消防装备影响消防员的作战方式和作战水

平，甚至关系着消防员自身生命安全。目前，应用

成熟的消防定位设备有安全绳和呼救器两种 [1]。

安全绳系在消防员身上，外部人员通过有限长度

的安全绳寻找消防员，限制了消防员的活动自由

度。呼救器佩戴在战斗服上，在危险情况下，消防

员可以主动操作发出声光报警，或者消防员静止

超过一定时间，呼救器自动发出声光报警，但由于

声光报警作用距离有限，救援效率低下，最关键的

是以上两种设备并不能将消防员的准确位置实时

上报。

消防员进入复杂的建筑火灾现场后，消防室内

定位系统能让后方的指挥人员准确获取作战人员

所处的火场位置和运动状态，能够为被困人员提供

最佳的救援路线。为了准确确定消防员在建筑内
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的位置，国内外研究机构相继提出多种室内定位技

术解决方案。目前，美、德、日等国分别就单兵作战

系统中的室内定位问题，依据各种导航技术方法研

制出多种试验产品[2]。杜克大学开发出了Un-Loc室

内定位系统[3]，借助Landmarks消除惯性导航的累积

误差，能够提高精度，但是该系统并不具有通用

性。芬兰的 IndoorAtlas系统[4]是利用室内建筑的地

磁场特征来确定位置信息的技术方案，需要建立地

磁场的数据库，并不适合消防应急场合。

国内，上海消防研究所研制了“消防员三维追

踪定位装备”，利用高精度惯性传感器和地磁实现

了人体运动姿态识别和三维轨迹确定。但由于高

精度惯性传感器价格昂贵，且采用腰部方案的累积

误差较大，不适于普遍推广。

使用WLAN等无线信号进行室内定位的研究

较多，优势在于定位成本低，信号覆盖范围大，适用

性强[5]。由于信号衰减和多径等问题，利用信号强

度实现的定位精度不高。为了提高定位精度，学者

们大多采用指纹数据库（fingerprint）的方法。但是

在 极 为 复 杂 的 火 灾 现 场 ，部 分 无 线 接 入 点

（AccessPoint，AP）的消失，会导致基于无线信号的

室内定位系统误差增大甚至无法使用。

人员室内导航定位的研究颇多，但大多难以适

应火场能见度低、情况复杂的恶劣环境。所以，研

究高精度、低成本、适应复杂环境的室内定位系统，

具有重大的研究意义和实用价值。

2 惯性导航定位技术原理

根据惯性测量装置（Inertial Measurement Unit，

IMU）佩戴部位的不同，惯性导航技术在室内定位的

应用方式主要分为两种：腰部方案和脚步方案。这

两种方案由于佩戴位置不同，IMU呈现的周期性信

号有差异，实现定位的技术原理也有区别。

2.1 腰部方案

IMU佩戴在腰部，采用的是传统的行人航位推

算（Pedestrian Dead Reckoning，PDR）算法。传统的

PDR算法是基于行人步态特征进行计步和步长估

计，联合航向信息推算行人的位置，实现定位需

求。航位推算公式[6]为：

（1）

式中，SLk、φk分别为第 k步的步长和航向，δφk为第

k－1步到第 k步的航向变化，Ek－1，Nk－1分别为行走

第 k步前的东向坐标和北向坐标，Ek，Nk分别为完成

第k步后的东向坐标和北向坐标。

腰部方案佩戴方便，但是需要对不同的步态，

包括行走、跑步、爬行、上下楼梯等，如图1[2]所示，进

行检测以估算步长，误差较大，实际应用受到很大

限制。具有代表性的产品是上海消防研究所开发

的消防员单兵定位装置和美国SEER Technology的

NAViSEER[7]。定位误差一般在行走距离的 2%～

5%，很难满足消防定位的实际应用需求。

2.2 脚部方案

脚部方案也是属于航位推算的一种，和腰部方

案不同的是：腰部方案是以步数为单位进行位置推

算，在推算过程中很难找到量测值进行误差修正；

而脚步方案以采样点为单位进行推算，普遍采用扩

展卡尔曼滤波（Extended Kalman Filter，EKF）和零

速修正（Zero Velocity Updates, ZUPT）融合算法修

正每一步中的累积误差。

随着人的行走，加速度波形呈现周期性特征，但

是 IMU穿戴在人身上不同部位，其波形和周期性明

显不同。当 IMU在脚部时，脚步交替过程中，加速度

计和陀螺的输出信号总有一个相对静止阶段，在此阶

段，将积分速度归零，进行零速校正更新，这就是

ZUPT的基本原理[6]。脚部方案的原理图如图2所示。

图1 消防员步态

图2 脚部方案原理图
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相比腰部方案，脚部方案每一步都能对误差进

行修正，能够有效抑制误差的发散。利用捷联惯导

的原理进行位置和姿态的解算，不需要进行步态检

测，定位精度优于腰部方案。目前市场上基于惯性

导航技术的室内定位案例和产品大多采用这一方

案。具有代表性的产品有安徽方正北斗电子科技

有限公司的消防单兵定位装置[8]和湖南格纳微信息

科技的定位模块[9]。定位误差能保持在行走距离的

1%以内，基本满足消防应急救援任务的需求。

3 室内定位技术对比

室内定位技术可以根据不同的特征和原理进

行分类，包括绝对/相对定位、主动/被动定位、精度、

覆盖范围、所用信号、传感器类型等方面，以便研究

人员和开发者更好地评估一个定位系统[10]。

目前主流室内定位技术普遍需要外部设施或先

验信息，比如UWB（Ultra Wide-band）[11]、WLAN[5]、蓝

牙（Bluetooth）[9]、地磁 [4]、ZigBee[12]等，表 1 为几种室

内定位技术对比。消防救援等应急任务通常来不

及布置外部定位基站或AP，即使依靠建筑内原有的

基站或AP，而在火场中，基站或AP的部分消失，会

使指纹数据库不准确，从而导致定位不准确或者无

法定位，无法满足应急救援、消防等方面的应用需

求。惯性导航定位技术是一种完全自主式的导航

技术，不依赖任何外部设备或先验数据库，是目前

消防应用领域比较稳妥的手段。但是惯性导航存

在累积误差，通过技术上改进和创新提高定位精

度，实现火场等复杂环境下的广泛应用仍是目前的

难点。

4 技术创新改进

目前主要有以下几种方式的技术改进，提高惯

性导航定位的精度：

（1）地图匹配方法：惯性导航信息通过与室内

地图的结合，能够抑制累积误差。但是室内地图的

制作缺乏统一的标准，室内环境变换较快，相对于

成熟的室外电子地图，在更新和共享上存在较大的

难点。上海交通大学钱久超[10]将惯导定位与地图结

合实现手机端的室内定位，正常持握手机姿态下

95%误差为0.8 m。

（2）融合定位方法：单独的惯性导航解决不了

累积误差的问题，通过融合多传感器信息、多种定

位技术提高定位系统的精确性和鲁棒性。主要有

惯性导航与WLAN融合、惯性导航与蓝牙融合、惯

性导航与地磁融合等。格纳微信息科技在一个面

积约 200 m*300 m 百货商场中进行实验，只部署 3

个蓝牙信标，进行时间约 1.5 h、总行程约 6 km的自

由行走，不借助任何地图信息，定位误差最大3.6 m，

90%以上时间定位误差均在2 m内。

5 结语

面对日益复杂的火灾救援现场，研究高精度、

低成本、兼容复杂动作的消防室内定位技术保障消

防员的生命安全，具有重大的研究意义和实用价

值。

表1 几种主流室内定位技术对比

定位方法

覆盖范围

精度

环境影响

信号穿墙能力

基础设施

功耗

WLAN

指纹数据库

20～50 m

2～10 m

易受环境干扰，指纹采集工作量大

可以

不需要，共享现有的AP

高

ZigBee/Bluetooth

邻近探测

1～50 m

2～10 m

稳定性差，易受环境干扰

不可以

需要部署专门的基站

低

惯性导航

航位推算

全覆盖

1%以内

不依赖外部环境

不依赖信号

不需要

低
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福感，促进学生心理健康发展；在与父母团聚频率

这一自变量上，与父母团聚频率在半年以内的学生

在主观幸福感总分上显著高于与父母团聚频率在

半年以上的学生，与父母团聚频率在半年以上的学

生在心理健康总分上得分显著高于与父母团聚频

率在半年以内的学生，可知，与父母团聚频率在半

年以内的留守学生主观幸福感水平和心理健康水

平均高于团聚频率在半年以上的学生，这也说明，

与父母经常见面，对于学生幸福感水平和心理健康

水平有积极作用。

在本研究结果中，具有留守经历大学生主观幸

福感总分与心理健康总分及其各维度上均存在显

著负相关，SCL-90症状自评量表得分越高，表明症

状越严重，这说明，曾留守大学生主观幸福感水平

与心理健康水平呈显著正相关，主观幸福感越强的

人，心理健康水平越高。

5 结语

调查发现，具有留守经历大学生主观幸福感水

平和心理健康水平均显著低于非留守经历学生，这

说明曾经的留守经历对于学生当前的主观幸福感

和心理健康状况依然存在影响，因此，要重视曾经

的留守经历对大学生心理健康的影响，同时，研究

还发现，具有留守经历学生中，男生的主观幸福水

平和心理健康水平高于女生，且父母的陪伴对于学

生的主观幸福感水平和心理健康水平有积极的作

用，曾留守大学生主观幸福感水平与心理健康水平

存在显著正相关，这说明，幸福感水平越高，其心理

健康水平越高，这也启发我们，要重视具有留守经

历大学生主观幸福感的提升，从而更好地促进学生

身心和谐健康发展，同时也促进和谐校园、和谐社

会的构建。
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