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摘  要：针对微机电系统惯性测量单元（micro electro mechanical system inertial measurement unit，MEMS IMU）量测信号

噪声大、来源复杂，利用盲源解混算法对动态磁序列进行了噪声分离和降噪效果的系统研究。引入乘性误差和加性误

差，建立 MEMS IMU 动态测量磁场值误差扰动模型，分析 MEMS IMU 在腰部、手腕及脚踝 3 处磁测量噪声扰动规律，并

在非负矩阵分解盲源解混模型基础上，根据磁数值特点引入重加权稀疏约束条件，构建了动态磁序列非负矩阵分解

（magnetic nonnegative matrix factorization，MNMF）盲 源 解 混 模 型 。 试 验 采 用 FVM-400 磁 力 仪 测 量 静 态 磁 基 准 库 ，

MEMS IMU 装 置 采 集 动 态 行 走 磁 序 列 ，开 展 了 快 速 独 立 成 分 分 析（fast independent component analysis，FastICA）、

MNMF 磁信号盲源解混试验。试验结果表明，在磁扰动解混的仿真试验中，FastICA、MNMF 算法对混合磁信号解混分

离指数均小于 0.1，可以有效分离磁信号中人员行走噪声、设备振动噪声和静态磁序列；在 MEMS IMU 实测磁数值解混

试验中，MNMF 可以有效分离出与静态磁序列相近的信号，能够提高行人动态行走状态下磁匹配定位的概率，验证了

MNMF 盲源分离降噪对匹配定位的有效性，也为室内自主定位磁量测值降噪处理提供了新的理论基础。
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Abstract： Objectives: With the development of indoor positioning technology towards continuity, preci⁃
sion, and intelligence, autonomous indoor positioning technology has become a research hotspot. The iner⁃
tial acceleration and magnetic field values of the carrier can be obtained using micro electro mechanical sys⁃
tem inertial measurement unit (MEMS IMU), which is an important device in positioning. However, there 
are difficulties in the complex noise of dynamic measurement values. For the high noise of measurement sig⁃
nals in low-cost MEMS IMUs, the noise separation and denoising of dynamic magnetic sequences are con⁃
ducted by using blind source unmixing separation algorithm. Methods: An error model using multiplicative 
parameters and additive errors for MEMS IMU dynamic measurement is constructed, which expresses the 
error source of magnetic signals in real-time. The magnetic measurement noise disturbance law of MEMS 
IMU is analyzed at waist, hand and foot, then a new algorithm magnetic nonnegative matrix factorization is 
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constructed based on the nonnegative matrix factorization with adding the reweighted sparse constraint 
equation. The static magnetic value were measured using an FVM-400 magnetometer in study area, and 
magnetic sequences of pedestrian in walking using MEMS IMU. it were conducted on blind source unmixing 
separation and denoise test of magnetic signals using fast independent component analysis (FastICA) and 
magnetic nonnegative matrix factorization (MNMF) algorithms. Results: The results show that: the perfor⁃
mance index of FastICA and MNMF is less than 0.1 in the simulation test of magnetic disturbance unmix⁃
ing. It can effectively separate the walking noise, equipment vibration noise and static magnetic sequence in 
the magnetic signal. FastICA has better separation effect on periodic noise, MNMF can accurately unmix 
the static magnetic value, and the correlation coefficient reaches 0.996 8. In the unmixing experiment of the 
measured dynamic magnetic sequence, the MNMF algorithm can separate signals similar to the static mag⁃
netic sequence, which keep relatively good magnetic spatial sequence feature, but the separation accuracy 
for other noises is poor. In addition, MNMF algorithm has obvious noise reduction on the measured dynamic 
magnetic sequence. The experiment shows that the matching probability of the magnetic sequence after de⁃
noising with the MNMF algorithm can be significantly improved, especially for magnetic sequence at hand 
after denoising. The probability reaches about 95 % with the 3-meter matching length. Conclusions: For 
the unmixed and separated the measured magnetic sequence using the MNMF algorithm, most irrelevant 
interference noise can be separated, and the unmixed signal is similar to the static magnetic sequence, 
which can improve the probability and accuracy of the geomagnetic matching positioning in the dynamic 
walking of the pedestrian. The noise separation of dynamic magnetic measurement using MNMF has 
certain effectiveness, which provides a new theoretical basis for magnetic measurement denoise of indoor 
autonomous positioning.
Key words： magnetic nonnegative matrix factorization； mechanical system inertial measurement unit； 
blind source separation noise reduction； geomagnetic matching

随着定位技术的泛在、连续、精准、智能的发

展和转型［1-3］，基于微机电系统（micro electro me⁃
chanical system，MEMS）的自主定位技术成为研

究热点方向。  微机电系统惯性测量单元（micro 
electro mechanical system inertial measurement 
unit，MEMS IMU）是行人航位推算（pedestrian 
dead reckoning，PDR）定位、地磁匹配与 PDR 组

合定位等的数据采集设备［4-5］可以实时测量载体

惯性加速度、角速度。低成本九轴 MEMS IMU
传感器与手机集成传感器类似，采集数据方便快

捷，不仅可以实时测量人员通行路径加速度及角

速度，还可以测量磁场值。但是其集成的轴系结

构，实测磁场值、加速度与姿态存在明显的误差

传递和相互干扰［6-8］。文献［9］在共享单车定位

MEMS IMU 数值量测中，发现量测姿态、速度与

位置的误差存在明显相关性，运动姿态变化会使

IMU 量测产生较大的瞬间噪声。文献［10］在

MEMS 惯性导航单元量测过程中发现，当有随机

大幅度姿态变化时，重力加速度、角速度、会产生

较多噪声，对测量精度产生直接的影响。可见

MEMS IMU 实测数据扰动大且相关强，解算数

据易产生累积误差，直接制约了 MEMS IMU 自

主定位的精度。如何降低 MEMS 动态测量条件

下噪声扰动且有效减弱载体运动对动态磁测量

数据的影响就显得尤为重要，解决这些问题将直

接提高 MEMS IMU 自主定位可行性。

电子传感器量测实际信号中通常含有白噪

声、干扰、漂移及偏置等多种组合误差。目前对

噪声的处理方式是分阶段的：一阶段是对采集信

号通过数字滤波器降噪，剔除异常值［11-12］；二阶段

是采集信号输出后，通过函数模型来抑制噪声。

大量试验研究表明，经过数字滤波器初步降噪后

结果可以消除传感器内部产生的大部分乘性误

差，但是对于观测过程外部环境、载体运动产生

磁噪声难以消除［13-14］，可以结合有限脉冲响应滤

波器、小波滤波器、谱减滤波器、维纳滤波器与函

数模型来抑制噪声。文献［15］针对实测地磁数

据受软硬磁场、电气设备磁场等多种磁扰噪声问

题，采用固定参数和小波滤波组合降噪算法消除

磁扰误差，通过无磁转台证明了其降噪效果。文

献［16］采用拉普拉斯、高通滤波和索伯尔滤波卷

积算子构建了井下磁数值卷积增强算子（convo⁃
lution enhancement algorithms，CEA），试验发现  
CEA 算子卷积后降低了磁噪声扰动的影响，增强
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了地磁空间匹配特征。函数模型虽然能够有效

降低噪声干扰，但信号处理时易出现降噪过度、

信号失真的问题。为了提高复杂环境下的信号

降噪效果，一些研究提出对观测信号与噪声进行

分离后再进行函数降噪，处理效果十分明显，最

典型应用是声音识别［17-18］。文献［19］利用欠定盲

源分离思路进行列车轴承故障声信号分离，并利

用时域插值拟合矫正法进行矫正，噪声信号消除

效果良好。文献［20］在复杂环境下对信号与船

辐射噪声进行分离识别后，再采用针对性的降噪

处理，提升信号分析准确率至 90% 左右。在地磁

匹配动态磁测量中，低成本 MEMS IMU 实测磁

信号含有多种噪声干扰，地磁空间特征识别度

低［21-22］，还鲜见相关磁数据盲源解混降噪方面研

究。本文针对动态磁信号不易降噪难点，优化了

非负矩阵分解（nonnegative matrix factorization，
NMF）解混模型，并利用快速独立成分分析（fast 
independent component analysis，FastICA） 和

NMF 模型对九轴 MEMS IMU 采集的行人路径

磁场值进行了盲源分离试验，为精准获取实时空

间点位的磁场值和提高地磁匹配定位精度提供

了一种新思路。

1　基础理论

1.1　MEMS IMU实测磁场值模型

前期大量试验表明，人员携带定位设备正常

行走过程中，实时测量磁场值除了通行路径空间

点位磁场值外，还包含了两个明显磁扰动。一个

是由于人迈步/踏步过程中产生磁噪声，另一个

是定位设备轻微振动产生姿态微小变化下磁

噪声。

由于姿态的改变会影响地磁三轴分量的分

布，不同姿态采集的地磁分量存在较大偏差，为

解决该问题，本文计算地磁模值作为室内磁总

场值：

M i = m 2
ix + m 2

iy + m 2
iz ( )1

式中，M i 为第 i 点的磁场模值；mix、miy、miz 分别表

示磁力计的三轴磁分量。

图 1 是在已知静态磁场值的固定点位置上将

磁力计固定在手腕且保持手腕下垂姿态，然后原

地踏步，约 0.5 s/步情况下测量的磁场值。理论

上在固定基准点上，短时间内磁场值是相对恒定

不变。但是由图 1 磁总场波动可以看出，人员行

走踏步会给 MEMS IMU 设备产生一定的磁波

动，大部分磁波动幅值在 0~1 000 nT 区间内波

动，少量波动幅值达到近 2 000 nT。人员行走踏

步磁扰动数值与行走步态大小、速度有明显关

系，行进状态在一定程度上会给磁测量产生不确

定 噪 声 ，行 进 速 度 越 快 ，相 对 磁 波 动 范 围 会

增大。

图 2 是在已知静态磁场值固定点位置上将磁

力计固定在手腕且保持手腕下垂姿态，然后左右

抖动手腕，约 0.5 s/次，模拟人员动态行进过程中

MEMS IMU 设备产生轻微振动条件下的磁场值

波动情况。由图 2可以看出，设备姿态变化和振动

会给磁测量产生明显磁扰动。其幅值在 MEMS 
IMU 设备产生轻微振动时可以产生 1 000 nT 周

期磁扰动，而较大振动时产生达 4 000 nT 周期磁

扰动，并且姿态变化越明显，给磁场值带来的不

确定噪声越大。

假设认为 MEMS 的实时测量磁数值包含空

间点磁场值、行人走路、设备振动、环境变化等因

素产生扰动，则任意一点实测磁场值可以是这些

干扰因素磁场的叠加。由于 MEMS 电子传感器

轴系相关性，任一空间点 P ( xp，yp )动态实测的磁

场值不仅会与静态磁场值 s0 ( xp，yp )相关，还会与

图 2　MEMS IMU 设备姿态变化产生磁扰动

Fig. 2　Equipment Attitude Disturbance on MEMS IMU 
Magnetic Measurement

图 1　行人踏步对 MEMS IMU 磁测量产生扰动

Fig.  1　Pedestrian Walking Disturbance on MEMS IMU 
Magnetic Measurement
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采样时刻 i 的行人走路状态 s1i、设备振动情况 s2i、

环境变化 s3i 等因素相关，则任意一点实测磁场值

的计算式为：

M ( xp,yp )i = ki s0 ( xp,yp )+ s1i + s2i + s3i + εi

( )2
式中，ki 是正常数；εi 为其余的噪声。

由式（2）可以看出，当进行静态磁测量时，人

员动态行走磁扰动 s1、设备振动磁扰动 s2 是不存

在的或者数值接近于 0。在前期大量地磁匹配仿

真测试中发现，只需降低环境噪声对实测磁序列

影响，就可以达到较为理想的磁匹配结果。但是

如果要将地磁匹配有效应用，不可避免会采用动

态行走直接获取磁序列的方式，人员行走过程中

踏步磁扰动 s1、设备振动磁扰动 s2 会降低地磁匹

配精准性，必须有效降低动态行走过程噪声扰

动，还原空间磁序列特征。

1.2　MEMS磁信号盲源解混

室内或地下工程地磁匹配定位主要依据地

磁基准库指纹磁空间的差异性，人员动态行走、

设备振动磁扰动达到数千纳特，会淹没行人通行

路径中磁总场空间差异特征，有可能直接导致地

磁匹配结果失败。本文根据人员动态行走、设备

振动磁扰动周期性变化特点，尝试将其从实测磁

总场中分离出踏步磁扰动 s1、设备振动磁扰动 s2，

获取较为纯净的空间磁序列。

假设实际观测过程中测量了 N 个相同状态

下的观测磁序列数据（简称样本），每个样本是空

间点磁总场、人员步态磁扰动、MEMS IMU 振动

磁扰动及随机磁噪声的成分信号混合结果，但是

信号间的混合比是动态变化的，其线性混合模型

矩阵形式定义为：

Mv = AS+ ε= A

é
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êê
ê
ê

ê
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+ ε ( )3

式中，Mv ∈ RN × t 表示 N 个实测磁序列信号向量，

其中 t 为时间长度；A ∈ RN × u 表示每个单独信号

在混合数据中丰度矩阵；ε∈ RN × t 表示随机噪声、

模型误差或不确定性因子；S ∈ Ru × t 表示通行路

径空间点磁总场、人员步态磁扰动、MEMS 姿态

磁扰动及环境干扰产生磁扰动的基向量，u 表示

单独信号的个数，具体表示为：
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( )4

根据信号的实际物理意义，每个成分基向量

需要满足非负性的约束条件，混合丰度矩阵 A的

每个分量向量和丰度矩阵A的每个元素需要满足

非负性以及每个分量向量模为 1，其约束条件为：

∑A 2
ij = 1,∀i,j,A ij > 0 ( )5

盲源解混过程是在已知矩阵Mv基础上要求

解矩阵 A和 S，可以将其视为一个优化问题，通过

定义目标函数和选择合适的优化方法来求解矩

阵A和 S。

常用分离算法有 FastICA 和 NMF 等模型，

其中 FastICA 是基于非高斯性最大化原理。它以

最大化负熵作为目标函数，对观测信号Mv 的采

样点进行批处理，每次分离出一个独立成分，即

可求得分离矩阵W，然后求得矩阵 A，最后求得

S，目标函数 J (W )的计算式为：

J (W )= max ∑
i = 1

p

ki{E [ Gi (W )- E [ Gi ( v ) ] ]}2

( )6
式中，v 是一个具有零均值和单位方差的高斯随

机变量；Gi ( ∙ ) 是某种形式的非二次函数；A=
W-1。

NMF 是在矩阵分解过程中加入了非负约束

条件，从而得到了完全不同的结果，与 FastICA 相

比，NMF 不要求信号源统计独立和信号源非高

斯分布，具有分解形式和分解结果可解释性强等

优点。NMF最常用目标函数为最小化欧氏距离：

J (A,S)= min
A,S

1
2
 Mv - AS

2 ( )7

NMF 模型对目标函数 J ( A，S ) 使用梯度下

降法进行迭代求解，使目标函数最小化，就可求

得矩阵 A和 S。但是式（7）目标函数存在的非凸

性缺点，导致求得的结果不唯一，无法得到准确

的结果。为了获得更加精确的解，可对目标函数

中施加约束，来促进丰度矩阵 A的稀疏性。本文

采用重加权稀疏约束来促进丰度矩阵的稀疏性，

计算式为：

min
A
 A∙ω

1
   s.t. Mv = AS ( )8

式中， ∙ 1 表示向量的 1 范数；ω ∈ Ru × 1 表示 u 维的

权值向量，用于控制丰度矩阵 A的稀疏性。混合

磁序列解算过程的迭代权函数，可以根据上一次

解算丰度矩阵来计算下一次迭代的权重：

ω{ }k + 1
i，j = 1

( )|| A{ }k
i，j + E

( )9

式中，E 表示经验值；k为迭代次数。

MEMS IMU 设备采集行人动态磁序列中包
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含踏步磁扰动、设备振动磁扰动，这两类噪声具

有一定相关性和不确定性的特点。为了保证分

解磁信号高斯性和非负性，在最小的欧氏距离约

束条件基础上，加入加权稀疏处理的约束条件，

形成适合室内定位的磁测量数值非负矩阵分解

（magnetic nonnegative matrix factorization，MN⁃
MF）。约束条件为：

J (S,W )= min
A,S

 12
 Mv - AS

2 + min
A

  A∙ω
1

( )10
利用 MEMS IMU 实测动态磁场值，应在式

（10）目标约束条件下差异求解 A和 S。解混过程

是假设成分信号基向量 A和混合比例 S未知，从

两个矩阵开始，经过处理和迭代计算法，不断交

替迭代来达到最小化目标函数，从而达到最优分

解结果。试验数据开展混合信号的盲源分离

步骤如下：（1）实测量磁信号进行归一化处理；

（2）按照式（7）初次分离基元信号 S和组分矩阵

A；（3）利用上步求解出组分矩阵 A 重新迭代计算

初始权阵矩阵 ω；（4）利用式（10）再次迭代计算分

离基元信号 S和组分矩阵 A；（5）重复步骤（2）~
（4），直到相邻两次计算差值在 0.001 以内，终止

迭代计算；（6）按照全局矩阵、信噪比和均方差等

指标，检测解混基元信号 S的分离精度。

2　试验方案

2.1　试验设备

磁数据采集使用九轴 MEMS IMU 装置和高

精度 FVM-400磁力仪两种设备完成，如图 3所示。

图 3（a）是动态磁数据测量设备 MEMS 惯导装置，

由九轴集成传感器等组成，可以测量三轴磁分量、

三轴加速度、三轴角速度，采样频率为 10 Hz，磁力

计型号为 QCM5883，理论噪声 100 nT，可以完成

数据的蓝牙传输。静态测量使用进口 FVM-400磁

力仪，见图 3（b）。该仪器经过专业调校，测量灵

敏度达到 1 nT，量程为 100 000 nT，测量噪声方

差 50 nT，随机误差为 10~30 nT，稳定性高。

2.2　数据采集

被试对象为 6 名身高不同的大学生，身体健

康，行走正常。他们在标准场地为长度约 30 m 楼

道内，在场地内无行人、小车等其它环境磁干扰

条件下完成如下实验任务。

1）在基准点处，携带 MEMS 装置原地踏步或

者轻微振动，采样频率 10 Hz，记录空间磁总场变

化数据。要注意踏步速度与匀速行走速度相同，

约 0.5 s/步。

2）在试验场地使用 FVM⁃400 磁动仪开展空

间点位的静态磁总场测量。空间采样间隔为 0.3 m，

每个空间点重复测量 10 次，数值偏差小于 20 nT
为合格，取 10 次平均值作为该点静态磁总场。

3）在试验场地使用 MEMS 惯导装置进行动

态磁测量。测试者将定位装置置于衣服兜内，按

照大约 2 步/s 频率行走，MEMS 惯导装置实时记

录人员通行路径的磁总场数据。

实验数据共收集到 10 组加速度变化、姿态变

化与实测磁数值信号，每组信号有 12 序列，每个

序列有 400 多个数据点。在动态情况下进行磁测

量，开始和结束时存在一定的磁测量延迟。为了

保证算法试验可靠性，统一去除了前端和后尾的

部分数据点。由于试验场地无环境磁干扰条件

下测量的磁总场，所以理论上可认为测量磁数据

应主要为空间点静态磁场值、踏步产生磁场值及

设备振动产生磁场值的组合。图 4 是在同一个基

准点上的磁扰动，图 4（a）是原地踏步产生的磁扰

动 s1，图 4（b）是装置轻微振动产生的磁扰动 s2。

由图 4 可以看出，原地踏步产生了 1 500 nT 的磁

扰动，并且随着时间增长，产生误差累积的偏置

误差，从前段 65 000~66 000 nT 持续波动，后半

段上仰到 66 000~67 000 nT 区间内变化。

图 3　磁测量的定位装置和设备

Fig.  3　Positioning Devices of Magnetic Measurement

图 4　基准点原点踏步和轻微振动的磁扰动曲线

Fig.  4　Magnetic Disturbance Curve of Pedestrian 
Walking and Slight Vibration on the Reference Points 
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图 5 是利用 MEMS IMU 装置在试验区内同

一条路径上，行人动态行走过程中采集磁序列，

其中 s0 是行人通行路径静态磁场插值后曲线。

由图 5 可以看出，MEMS IMU 放置腰部和绑置手

肘处测量动态磁序列的总体变化趋势与静态磁

场 s0 相一致，但存在上万纳特偏置磁噪声。另

外，MEMS IMU 置于腰部、脚踝和手肘处不同部

分，测量磁序列噪声扰动形态是不相同的，明显

看出置于腰部、手腕处扰动值相对较小，3 次重复

测量值总体形态相似，仅在局部上存在一定差异

变化。绑置脚踝处测量磁序列与静态磁场 s0 趋

势差异明显，可见绑置脚踝处测量磁数据噪声包

含多种来源，扰动噪声更为复杂，且局部噪声扰

动数数值已经将静态空间磁差异淹没了。

2.3　评价指标

为了检测空间点磁场值、步态变化磁扰动和姿

态变化磁扰动的信号分离有效性和精度。解混试

验结果采用了两种指标：解混性能指数（perfor⁃

mance index，PI）和相关系数 ρ，具体计算过程如下：

1）PI 是表示混合信号分离性能指标，当解混

完全时，PI=0。实际上当 PI 接近 1×10−2时说明

该算法分离性能好，其计算式为：

EPI = 1
n ( )n - 1

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )∑

k = 1

n || cik

max j || cij

- 1 + ( )∑
k = 1

n || cki

max j || cji

- 1 ( )11

式中 ，cij 为解混后全局矩阵 C=WA 的元素 ；

max j |cij | 表示 C的第 i 行中绝对值最大值；max j |cji |
表示第 j列元素绝对值最大值。

2）相关系数 ρ 表示为解混信号基向量与参考

信号之间相似程度，数值在 0~1 之间。ρ 越接近

于 1，表示解混信号与参考信号相似度越高；ρ 越

接近于 0，表示其与参考信号相似度越低，ρ 的计

算式为：

ρ = 1
t ∑

i = 1

t

( fi - f̄
σ f

) ( gi - ḡ
σg

) ( )12

式中，f、g 分别为解混前后信号向量；f̄、ḡ 分别为 f、

g 的均值；σf、σg 分别为 f、g 的标准差。

3　结果与分析

3.1　MEMS IMU磁扰动解混仿真试验

为了检测 FastICA、MNMF 分离人工混合磁

扰动信号源的性能，开展 MEMS IMU 磁扰动解

混仿真试验。试验选取图４中源信号中原地踏

步产生的 s1 磁扰动、装置轻微振动产生的 s2 磁扰

动和 s0 的静态磁序列。每道信号源数据均为 400
点，归一化处理后的曲线见图 6。由图 6 可以看

出，归一化后 s2 振动噪声周期性明显。

参考 §2.2 数据采集中 MEMS IMU 采集腰

部、手腕处磁序列扰动变化特征，构建一定约束

图 5　试验区静态磁序列和 MEMS IMU 动态

Fig.  5　Static Magnetic Value and MEMS IMU Dynamics Magnetic Value in the Test Area

图 6　行走、振动的磁扰动及静态磁序列归一化后曲线

Fig.  6　Walking , Vibration Magnetic Disturbance and 
Static Magnetic Value Normalized Curve
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条 件 下 随 机 生 成 混 合 矩 阵 A 0 时 ，按 A 0 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.403 6 0.455 5 0.784 4
0.899 0 0.513 2 0.069 1
0.170 1 0.727 4 0.616 3

混合源信号。图 7 是

混合后磁序列曲线，也是盲源解混的原始信号

MXi ( i = 1，2，3 )。

盲源解混目标函数存在的非凸性缺点，导致

求得的结果不唯一。为了检测出混合磁数值解混

的算法适用性，对仿真数据同时应用了 FastICA
算法、MNMF 算法分离试验独立执行 1 000 次，以

保证实验分析结果的可靠性。图 8是盲源解混结果

与源信号对比图，s i - o ( i = 1，2，3)是源信号，s i -
r ( i = 1，2，3)是解混后的信号。由图 8 可以看出，

FastICA 对周期性振动噪声 S 2 解混效果较好，

MNMF 算法分离出静态磁场序列形态很好，与源

信号 S0 通行路径的静态磁序列一致性高。

表 1 是 FastICA 算法、MNMF 算法分离试验

评价结果。通常情况下，盲源分离精度 PI小于或接

近 1×10−2时说明该算法分离性能好。由表 1可以

看出，FastICA 算法、MNMF算法分离精度 PI均小

于 0.1，分离性能较好。从源信号与解混信号的相

关系数来看，FastICA 解混轻微振动的磁扰动 s2 达

到了 0.990 0，说明 FastICA能够有效分离出周期性

噪声扰动；MNMF 解混结果静态磁场值 s0 相关系

数达到 0.996 8，精准度很高。说明 MNMF 解混结

果能够保持静态磁数据空间结构特征，利于动态磁

序列之间匹配定位。然而，轻微振动磁扰动 s2 分离

特征较低，尽管如此分离结果仍保持了周期性。

3.2　MEMS IMU实测磁测量值解混

为了测试 MNMF 算法为动态磁序列降噪效

果，对图 5 中实测动态磁序进行 NMNF 算法进行

盲源分离。图 9 是盲源解混结果与源信号的对

比图，由图 9 中可以看出，仿真试验中较好地分

离出相应的常速行走磁扰动、轻微振动的磁扰动

和通行路径的静态磁序列 3 个对应基源向量，但

实测试验中并没有按照仿真试验预期得到较好

的结果，而是从信号中分离出 3 个相近的静态磁

序列。

解混结果未达到噪声完全分离，一是实测动

态磁序列空间磁差异较大，在近两万纳特内进行

波动，行走和振动磁扰动值约 2 000 nT 以内，当

其叠加到空间磁序列时，并未淹没真正静态磁序

列空间差异性，只是造成局部细节磁数值扰动偏

离。二是实测动态磁序列噪声来源较为复杂，不

仅仅是理论分析踏步、振动等加性噪声，还可能

存在一定比例乘性噪声及惯性偏移累积误差。

MNMF 算法对其它类型噪声分离效果较差，但是

却能分离出静态磁数据，且保持了相对较好的磁

空间序列特征。

表 1　MEMS IMU磁扰动解混仿真分离的性能

Table 1　Performance Index of Magnetic Disturbance 
Unmixing Separation 

方法

FastICA

MNMF

PI

0.055 0

0.095 5

分离组分

s1行走

s2振动

s0静态

s1行走

s2振动

s0静态

相关系数

0.740 8
0.989 4
0.983 9
0.970 1
0.752 4
0.996 8

图 7　按照随机生成矩阵A 0 生成的混合后磁序列曲线

Fig.  7　Mixed Magnetic Value Curve Generated 
According to Random Generation Matrix A 0

图 8　混合磁序列解混后信号与源信号对比

Fig.  8　Comparison Between Signal After Unmixing of 
the Mixed Magnetic and Original Source Signal

2586



第  50 卷第  12 期 孟庆港等：MEMS IMU 实测磁信号 MNMF 盲源分离降噪及匹配定位分析

由图 9 还可以看出，虽然 MNMF 算法未能将

一部分周期性噪声和随机噪声完全分离，但是却

能够有效分离出动态磁序列的行走路径静态磁

序列，且分离结果相似度很高，消除大部分干扰

性噪声，利于动态磁序列之间匹配定位。表 2 是

行人动态行走过程中，MEMS IMU 放置腰部、手

腕处和脚踝处采集动态磁序列的 MNMF 算法分

离试验评价结果。由表 2 中源信号与解混信号的

相关系数来看，MEMS IMU 放置腰部、手腕处动

态磁序列解混结果较好，解混出静态磁场值与已

知静态 S0 相关系数达到 0.98 以上，精准度很高。

MEMS IMU 放置脚踝处解混结果仅为 0.635 0，说
明放置脚踝处采集磁序列易受到不确定多种因素

的噪声干扰，如有可能存在来自地面表层管道磁

扰动，说明脚踝处不适合作为动态磁测量位置。

3.3　MEMS IMU 动态实测磁序列解混降噪

地磁匹配或磁匹配定位需要获取实时测量

行走磁序列，计算与已有磁基准数据库的指纹相

似度，相似度最高序列的即为实际定位点所在磁

序列。通常磁基准库是通过静态测量或者高精

度磁测量来获取数据，但是磁匹配所需的行人通

行路径的磁序列是在动态状态下实时测量的，会

存在多种不确定噪声扰动，易导致磁匹配定位的

低精度或失败。如果可以通过盲源解混算法去

除低成本 MEMS IMU 磁测量大部分的噪声扰

动，获取较为纯净的磁序列，就有可能直接提升

动态磁匹配的定位精度。

文中§3.2 节中试验结果表明，MEMS IMU 绑

置手腕处测量磁序列噪声相对较大，但解混后仍

能获得相对精准的磁序列。为了测试盲源解混

算法对动态实测磁序列降噪效果的适应性，以

MEMS IMU 绑置手腕处观测值（见图 10）作为试

验数据，截取了其中 3 个子序列进行 MNMF 算法

解混降噪试验，分别是 41−140、151−250、301−
400。每个序列约 100 个采样点，按照动态采样频

率和平均步长换算，相当于实地行进距离约在

7.5 m 左右，符合动态磁匹配定位的一般匹配长

度。由图 10 可以看出，3 个子序列噪声扰动是不

一样的，图 10（a）窗口内 3 次重复测量的磁序列差

异性主要是随机噪声扰动，而图 10（b）、10（c）窗

口内 3 次重复测量的磁序列存在明显整体偏移误

差和随机干扰。

图 11 是 3 个子序列的 MNMF 算法的解混结

果。由图 11 可以看出，不同子序列的分离精度不

同，序列 151−250 解混结果能够分离大部分不相

关噪声干扰，与静态磁序列相似度高，保持了主

要磁空间差异特征，与源静态信号相关系数达到

了 0.991 8；序列 41−140、301−400 解混后结果与

已知静态源磁序列相近，存在一定程度偏移误差

图 9　实测动态磁序列 NMNF 解混结果

Fig.  9 NMNF Unmixing Results of Measured Dynamic 
Magnetic Value

表 2　MEMS IMU实测动态磁序列解混分离的性能

Table 2　Performance of Dynamic Magnetic Value Un⁃
mixing Separation Measured by MEMS IMU  

MEMS IMU 位置

放置腰部

绑置手腕处

绑置脚踝处

分离组分

s1行走

s2振动

s0静态

s1行走

s2振动

s0静态

s1行走

s2振动

s0静态

相关系数

0.541 6
0.181 2
0.987 3
0.495 7
0.178 8
0.989 7
0.393 8
0.114 8
0.635 0
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进一步说明了动态行走过程中传感器惯性存在

累积误差影响。解混后序列 41−140 与源静态信

号相关系数为 0.801 8，但是解混后序列 301− 400
的相关系数为 0.819 7，均达到了 80% 以上，说明

MNMF解混分离对动态磁序列有较好降噪效果。

在磁匹配定位过程中，匹配步长大小是直接

影响定位精准度的主要因素。从匹配模型解算

的角度，待匹配序列长度越长，其匹配结果往往

会更精准，甚至可以抵消大多数未知干扰误差对

匹配结果的影响。但是从动态实时定位的需求，

期望行人通行较短的距离就可以解求出较佳的

定位结果。文中期望 MNMF 模型对短距离匹配

存在一定适应性，为了测试 MNMF 算法是否易

受动态实测磁序列长度影响，选取了序列 151−
250 数据，按照匹配步长递减的方式进行了降噪

效果的分析试验，检测匹配长度对解混效果的影

响趋势。结果如图 12 和表 3 所示，序列长度从

100 样本点降低到 50 样本点，对应匹配序列长度

从 7 m 左右减少至 3.75 m 左右。但是经过盲源解

混得出磁序列与源信号形态上差异并不明显，两

者相关系数始终在 99% 左右。说明盲源解混降

噪 方 式 有 一 定 鲁 棒 性 ，对 噪 声 分 离 效 果 较 为

稳定。

为了进一步检验盲源分离对动态实测磁数

据降噪的有效性，将 MEMS IMU 绑置手腕处，测

量了 3 个试验区行走的磁数值，每个区域长度不

少于 30 m，磁序列样本数均为 400 个样本左右。

对 3个试验区磁数据开展盲源分离，并计算了

降噪前后数据的均方差（mean square differences ，
MSD）匹配定位概率。由表 4 可以看出，匹配概

率明显受到通行路径特点、匹配步长的影响，当

匹配步长达到 3 m 以上时，试验区地磁匹配定位

概率快速上升。另外，经过盲源分离降噪后的磁

序列，其匹配定位概率会明显提高。特别是绑置

手腕处的磁序列经过盲源降噪后，3 m 匹配步长

的定位概率均达到了 95% 左右。说明盲源解混

算法对动态行走状态磁序列降噪效果明显，直接

有助于匹配定位精度提高。

图 11　动态实测磁序列 MNMF 解混结果

Fig.  11　Dynamic Measured Magnetic Value MNMF Unmixing Results

图 10　MEMS IMU 绑置手腕处实测磁序列

Fig.  10　Measured Magnetic Value at the MEMS IMU Strapped Wrist
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4　结　语

文中针对低成本 MEMS IMU 动态行走条件

下，磁量测数值噪声大，噪声来源复杂的问题，构

建了 MNMF 盲源解混算法，并开展系统的解混

降噪试验研究，得出以下结论：

1）携带 MEMS IMU 装置测量磁数值是空间

点磁场值与扰动磁场值的叠加。扰动磁场值易

受行人走路、设备振动、环境变化等多因素影响。

文中构建的动态测量磁场值误差扰动模型利用

了乘性误差和加性误差因子定量表达了实时测

量磁信号存在的误差组成。分析了 MEMS IMU
在腰部、手腕及脚踝 3 处磁测量噪声扰动规律。

2）在 NMF 盲源解混模型加入重加权稀疏约

束条件，构建的动态磁序列 MNMF 解混算法具

有较好磁信号解混效果。在仿真磁信号分离试

验中，FastICA 和 MNMF 算法分离指数均小于

0.1，FastICA 对周期性噪声扰动分离效果较好，

MNMF 能够精准解混出静态磁场值，相关系数达

到 0.996 8。在对实测动态磁序列解混试验中，

MNMF 算法能分离出静态磁数据，且保持了相对

较好的磁空。

3）MNMF 盲源分离对实测动态磁序列存在

明显降噪效果。磁序列经过解混分离后可以分

离出大部分的噪声扰动，获取较为纯净的磁序

列，直接有助于匹配定位精度提高。试验中当匹

配步长达到 3 m 以上，绑置手腕处测量的磁序列

经过 MNMF 盲源降噪后，匹配定位概率提升至

表 4　盲源分离降噪前后 MSD匹配结果指标

Table 4　MSD Matching Results Before and After Blind 
Source Separation Noise Reduction 

匹配步长

20 样本点

/1.5 m

40 样本点

/3 m

MEMS 
IMU 位置

放置腰部

绑置手腕处

放置腰部

绑置手腕处

匹配数据

实测数据

盲源分离后

实测数据

盲源分离后

实测数据

盲源分离后

实测数据

盲源分离后

匹配概率/%
试验

区 1
68.50
71.39
66.40
80.05
83.10
90.03
85.87
94.46

试验

区 2
47.24
53.54
58.27
77.43
57.62
64.54
66.76
95.84

试验

区 3
58.53
82.68
69.29
85.83
72.02
97.51
81.44
97.23

图 12　不同长度动态实测磁序列 MNMF 解混结果

Fig.  12　MNMF Unmixing Results of Dynamic Measured Magnetic Value with Different Lengths

表 3　不同长度动态实测磁序列 MNMF解混分析

Table 3　MNMF Unmixing Analysis of Dynamic Mea⁃
sured Magnetic Value with Different Lengths 

序列

161−250
171−250
181−250
191−250
201−250

匹配步长/m
6.75
6.00
5.25
4.50
3.75

相关系数

0.992 9
0.994 4
0.994 9
0.993 3
0.990 7
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95% 左右，充分验证了 MNMF 盲源分离降噪的

适宜性。
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