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GNSS/气压计融合的室内外高程估计及室内楼层识别方法 
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摘 要：精确可靠的高程信息对应急救援人员安全和无人机等应用具有重要价值。全球卫星导航系统(global 

navigation satellite system，GNSS)在森林、城市峡谷等信号遮挡环境下高程定位结果不可靠，在室内或地下

等封闭空间甚至无法定位。本文针对 GNSS 高程方向定位结果受环境影响定位精度低以及在封闭空间高程信息不

连续的问题，融合 GNSS 与气压计两种不依赖地面局部基础设施的传感器，采用抗差卡尔曼滤波实现室内外空间

连续高程估计并识别楼层。本文实验表明，GNSS/气压计融合可实现室内外空间高程连续估计，高程估计精度可

达亚米级，在楼层平均高度 4.2 米条件下基于室内外连续高程信息的楼层识别精度可达 100%，楼层间高差估计平

均误差为 0.504 米。本文提出的 GNSS/气压计融合方法可实现室内外空间连续无缝高程定位，鲁棒性较强，可满

足部分位置服务对高程信息的需求。 

关键词：气压计；抗差卡尔曼滤波；高程估计；楼层识别；室内定位 

 

A Study of GNSS/Barometer Integrated Elevation Estimation and Floor 

Identification  
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Abstract: Objectives: Accurate and reliable elevation information is of great value to emergency personnel 

safety and UAV applications. The global navigation satellite system (GNSS) is not reliable in the environment 

where signals are blocked, such as forests and urban canyons, and even cannot be located in indoor or 

underground spaces. Method: To resolve the problems of low elevation positioning accuracy of GNSS and 

discontinuous elevation information in indoor space, this paper integrates two kinds of sensors, GNSS and 

barometer, which do not depend on local ground infrastructure, and adopts robust Kalman Filter to realize 

continuous elevation estimation and floor identification in indoor and outdoor space. Result: The experiment 

shows that the GNSS/ barometer fusion can realize the continuous estimation of indoor and outdoor space 
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elevation, the accuracy of elevation estimation can reach sub-meter level, the accuracy of floor identification 

can reach 100%, and the estimation error of height difference between floors is 0.504 meter. Conclusion: The 

GNSS/barometer fusion method proposed in this paper can realize continuous elevation positioning in indoor 

and outdoor space with strong robustness, it may meet the requirements of some location services for elevation 

information. 

Key words: barometer; robust Kalman Filter; elevation estimation; floor identification; indoor positioning 

 

随着导航定位技术的飞速发展，位置服务

（location based services,LBS）逐渐融入到大

众生活并得到更为广泛的应用。在室外，卫星导

航定位技术在开阔环境中依托地基增强的实时差

分定位技术(real-time kinematic, RTK)和依托

星基增强的精密单点定位技术（precise point 

positioning, PPP）可达到厘米级的定位精度
[1]
。

在室内由于 GNSS 信号受到屏蔽，无法使用卫星定

位。各式各样的室内定位技术如 WIFI
[2]
、光源

[3]
、

超宽带（ultra wide band, UWB）
[4]
 、惯导

[5]
、

音频
[6]
、视觉

[7]
、5G

[8]
等不断被学者开发使用。通

过模型驱动、数据驱动、异构传感器融合定位等

方法将室内定位精度由 2-5 m 提升至 1 m
[9]
。然而

无论是室外还是室内，位置服务更倾向于提供目

标所在位置的二维平面坐标，目标在三维空间中

的高程信息通常被忽略。对于室内外多种位置服

务应用，如应急救援、无人机应用和车辆导航等，

高程信息十分重要。很多城市通过建造高架来缓

解巨大的交通压力，高架舒缓了交通拥堵的同时

也给 GNSS 定位带来了挑战。普通 GNSS 用户使用

低成本 GNSS 接收机，其定位精度只能达到米乃至

十几米，当 GNSS 接收机因卫星信号受到遮挡或者

受到多路径效应的干扰而导致高程定位结果出现

跳变，导航软件会对高架具体层级判断出现偏差，

从而改变导航路线，影响人们出行。在室内应急

救援中，基于室内空间规整的分层结构，通过高

程信息确定室内楼层，对于确定救援人员位置保

障人员安全和救援指挥效率具有重要意义。对于

室内外无人机应用，高程信息是无人机飞控系统

的重要参数，高程起伏波动将影响无人机飞行安

全
[10]

。 

 使用气压计辅助高程定位是近年的研究热点

之一。文献
[11-12]

研究气压计作为高程附加约束条

件对 GNSS/INS 组合导航的影响，文献
[13]

将气压计

与 GNSS 观测作为特征向量输入到支持向量机

（support vector machines，SVM）进行高架桥

环境判别。有的利用气压计辅助 UWB
[14]

,蓝牙

[15]
,WIFI

[16]
进行室内三维定位，或者直接利用其进

行楼层识别
[17]

。上述高程定位结果在气压计辅助

下精度得到改善,但使用气压计时并未考虑环境

变化对气压值的影响
[18]

。因此，有学者采用差分

气压的方法来减弱环境对气压的影响，扩大气压

计使用场景。如文献
[19]

用差分气压序列检测 GNSS

信号是否存在欺骗干扰，成功率达到 92%。文献
[20]

将相对气压变化融合 GNSS 观测,有效缓解了 GNSS

高程定位跳变问题，文献。文献
[18]

利用气压变化

速率判断行人上下楼过程来识别所在楼层,楼层

一次变换 80m 以内的识别精度为 100%。这些研究

证明了气压计在高程定位上的潜力，但研究重点

分别聚焦于室外或者室内空间，没有将室内外空

间连续高程信息衔接起来。如 GNSS 在室内将失去

作用，室内楼层识别方法只能提供楼层位置而无

法给出高度信息。 

本文针对应急救援、人员安全管控和无人机

等应用，提出了一种 GNSS/气压计融合室内外高

程连续估计及室内楼层识别方法。首先，不同于

传统上普遍采用标准大气压高模型估计海拔高的

方法，本文推导了大气模型微分方程，利用该微

分方程和气压计的观测值变化计算高程变化；其

次，利用高程变化信息与 GNSS 绝对高程融合，实

现 GNSS 拒止环境等室内外高程信息连续估计，其

估计的高程结果在 GNSS 统一的坐标系内；最后，

通过抗差卡尔曼滤波方法，结合气压计高程变化

信息，探测由于环境影响导致的 GNSS 高程估计粗

差，提高高程融合精度和鲁棒性。该方法利用气

压计估计相对高程变化，与 GNSS 融合实现室内外

等泛在空间 GNSS 高程连续估计，解决在复杂遮挡

环境或室内空间 GNSS 高程定位不准甚至不可用

的难题，对于室内外无缝位置服务，应急救援等

应用具有重要价值。 

1 GNSS/气压计室内外高程估计及楼层识别方法 

本文提出的 GNSS/气压计室内外高程估计和



 

楼层识别方法需要准确的绝对高程作为初始值，

故选用 RTK 获取高程定位结果。RTK 高程定位误

差根据 RTK 定位状态以及定位精度进行自适应更

新；气压计数据经过移动均值降噪后根据国际标

准大气压高模型计算气压高，根据高程变化及上

一历元绝对高程得到当前历元的绝对高程，使用

抗差卡尔曼滤波融合 RTK 高程定位结果得到绝对

高程估值，在室内环境依据绝对高程估值进行楼

层识别。本文重点关注 GNSS/气压计融合的室内

外高程连续估计和室内楼层识别方法，仅使用RTK

定位状态进行室内外环境的简单判断，没有依据

文献
[21]

利用卫星数量，卫星高度角及卫星信噪比

进行精确判断。本文方法的流程图如图 1 所示。 

图 1 GNSS/气压计融合高程估计和楼层识别方法总体流程图 

Fig. 1 Flowchart of GNSS/Barometer Integrated Elevation Estimation and Floor Identification 

 下文将从三部分对流程图内容进行详细说明，

每部分内容如下：1.1 介绍气压计高程估计方法

以及气压测高与 GNSS 测高的区别；1.2 介绍抗差

卡尔曼滤波的数学模型及实现；1.3 介绍楼层识

别算法。 

1.1 气压计高程估计 

 气压数值大小受到高程以及环境温度影响。

等温大气假设测高模型认为测高范围内温度是恒

定的，忽略了高度变化对温度的影响
[22]

。国际标

准大气压高程模型考虑了这种影响，可计算出海

拔高度小于 11 km 的任意点的相对海拔高度，模

型公式为
[15]

： 

𝐻 − 𝐻0 =
𝑇0

𝛽
[1 − (

𝑃

𝑃0
)

𝛽𝑅𝑑
𝑔

] (1) 

表 1 国际标准大气参数 

Tab. 1 International Standard Atmospheric Parameters 

参数 标称值 

平均海面大气压强 𝑃0 = 101325 𝑃𝑎 

平均海平面加速度 𝑔 = 9.80665 𝑚/𝑠2 

平均海平面温度 𝑇0 = 288.15 𝐾 

温度梯度 𝛽 = −6.5 𝐾/𝑘𝑚 

普适气压常数 𝑅𝑑 = 287.0528 𝑚2/𝑠2𝐾 

式中𝐻为海拔高，𝐻0为平均海平面高度，𝑇0为平均

海平面温度，𝑇为环境温度，𝛽为温度梯度,𝑔为平

均海平面加速度，𝑅𝑑为普适气压常数，𝑃0为平均

海平面大气压强。将表 1 中参数代入式（1），令

平均海平面高度𝐻0 = 0可得： 

𝐻 = 44330.769 [1 − (
𝑃

101035
)

0.19026
] (2)。 

 由式（2）根据气压可反算出高程，但结果无

法作为绝对高程参考值。由气压值求出的高程为

气压高，同一位置的气压受到气候环境影响（如

温度，湿度等）每时每刻都不同，在一天的时间间

隔内反算出的高程差异最高能达到十几米 
[18]

，不

具备稳定性，无法作为绝对高程参考。相比之下，

GNSS 高程定位结果不会随时间改变，可作为绝对

高程。但由于高程基准不同，气压反算的高程无

法直接对定位精度较低的 GNSS 高程定位结果进

行校正。气压反算的高程是与海平面的垂直距离，

式（2）计算的气压高，其高程基准面是平均海平

面。GNSS 定位的参考坐标系是参考椭球。其高程

是沿椭球面法线方向距参考椭球面的距离
[23]

。受

到地球形状的影响，平均海平面与参考椭球面并

不重合且二者高程基准线也不相同，地球上相同

两点处高程变化不相等。但当两点间水平距离较

短时，本文假设两点处高程变化近似相等。 

为验证不同时刻气压对高程变化的影响，对

式（2）两边求微分： 

𝑑𝐻 = −0.08349 (
𝑃

101035
)

−0.80974

𝑑𝑃 (3) 

由式（3）可得，高程变化速率随着气压值的增大



 

而减缓。通常地面的大气压值在 97000Pa 和

104000Pa 之间，气压变化 1Pa 导致高程的变化大

约是 8cm，即使每日同一位置处气压值不同， 但

气压变化导致的高程变化值是稳定的。因此，本

文利用式（3）估计高程变化，融合 GNSS 高程定

位结果估计 GNSS 坐标系下的绝对高程，提高高程

定位结果的精度与可靠性。 

1.2 基于抗差卡尔曼滤波的 GNSS/气压计融合高

程估计 

 利用 GNSS 进行定位时，当卫星信号受到遮挡

会导致定位结果跳变，在高程方向会出现几米到

十几米的波动，高程定位结果不可靠；而低成本

气压计高程精度在亚米级，优于 GNSS。为了解决

GNSS 高程定位不连续的问题、保持定位精度、提

高定位可靠性，本文使用抗差卡尔曼滤波进行

GNSS/气压计高程融合估计。 

抗差卡尔曼滤波在卡尔曼滤波基础上增加了

粗差检验和抗差估计
[24]

。主要包括状态预测和量

测更新两部分
[25]

。 

 状态预测： 

𝒙𝒌
− = 𝑨𝒙𝒌−𝟏 + 𝑩𝒖𝒌 (4) 

𝑷𝒌
− = 𝑨𝑷𝒌−𝟏𝑨𝑻 + 𝑸 (5) 

 量测更新： 

𝑲𝒌 = 𝑷𝒌
−𝑯𝑻(𝑯𝑷𝒌

−𝑯𝑻 + 𝑹)
−𝟏

(6) 

𝒙𝒌 = 𝒙𝒌
− + 𝑲𝒌(𝒛𝒌 − 𝑯𝒙𝒌

−) (7) 

𝑷𝒌 = (𝑰 − 𝑲𝒌𝑯)𝑷𝒌
− (8) 

式中𝒙𝒌−𝟏为𝑘 − 1时刻状态最优估计、𝑨为状态转

移矩阵、𝒖𝒌为系统输入、𝑩为控制输入矩阵、𝒙𝒌
−为

𝑘时刻状态估计、𝑷𝒌−𝟏为𝑥𝑘−1协方差阵、𝑷𝒌
−为𝑥𝑘

−

协方差阵、𝑸和𝑹分别为状态噪声和量测噪声的

协方差阵。 

 粗差检验和抗差估计发生在量测更新之前，

对于新息向量𝜸，其计算公式如下： 

𝜸 = 𝒛𝒌 − 𝑯𝒙𝒌
− (9) 

在量测值没有粗差的情况下根据误差传播律，新

息向量满足如下分布
[26]

： 

𝜸~𝑵(𝟎, 𝑯𝑷𝒌
−𝑯𝑻 + 𝑹) (10) 

选用3𝜎作为粗差评判标准，若新息向量超过3𝜎则

认为观测值存在粗差，需要进行抗差估计。抗差

估计通过选择抗差因子来削弱量测值对滤波估计

的影响，常用的抗差估计因子为 IGG 方案，Huber

函数，这里选用 Huber 函数构造抗差因子𝛼
[27]

： 

𝛼 = {
1, |𝛾| ≤ 𝑐

|𝛾|/𝑐, |𝛾| > 𝑐
(11) 

根据抗差因子对 R 进行更新： 

𝑹 = 𝑹/α (12) 

再将更新后的 R 代入到量测更新中进行滤波计算。 

 对滤波参数的设定，初值𝒙𝟏为实验开始时 RTK

出现固定解时的大地高，此后根据气压值计算的

高差进行状态更新，当有 RTK 的高程观测值时进

行融合更新。初始协方差𝑷𝟏为 I，Q 为气压计高差

估计精度𝜎𝑑（下文给出估计方法），R 根据 RTK 定

位精度和解算状态进行自适应调整，当为“固定

解”状态时，RTK 高程定位精度为 1-2cm
[28]

；当为

“浮点解”状态时，高程定位精度为 0.5m
[28]

；当

为“差分解”状态时，高程定位精度为 5-10m
[28]
；

当为“无法定位”状态时，高程定位精度为∞。 

1.3 楼层识别算法 

当行人由室外进入室内，人们对高程信息的

需求是自身位于室内哪一具体层级。依据滤波后

的绝对高程可实现所在楼层识别。通常情况下行

人位于同一楼层时高程不变。基于该启发式经验，

根据楼层层间距真值𝐷̅和气压计高差估计精度𝜎𝑑

进行楼层识别，图 2 为楼层识别算法伪代码。 

 
图 2 楼层识别算法伪代码 

Fig. 2 Pseudo Code for Floor Identification Algorithm 

 算法判断滤波后的高程序列稳定性进行楼层

识别与更新，同一楼层只进行单次识别。伪代码

输入的𝑝𝑟𝑒𝑠𝐻为高程序列,𝑖𝑛𝑖𝑡𝐻为进入室内时（0

层）的初始高程，𝑛𝑜𝑤𝐻 为当前位置高程，

𝑛𝑜𝑤𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟为当前所处楼层（相对于 0 层）。算法

将长为𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤𝑆𝑖𝑧𝑒的高程序列𝑝𝑟𝑒𝑠𝐻分为两段等

长子序列，通过对比子序列统计特征的相似性来



 

判断高程序列𝑝𝑟𝑒𝑠𝐻的稳定性。若𝑝𝑟𝑒𝑠𝐻稳定，由

子序列得到所处位置高程 𝑛𝑒𝑤𝐻 ,若𝑛𝑜𝑤𝐻 与

𝑛𝑒𝑤𝐻差值小于阈值𝜎𝑑,认为高程未发生明显变化，

更新𝑛𝑜𝑤𝐻；若差值大于𝜎𝑑,说明高程大幅度变化，

有可能位于新楼层。为进一步判断位于新楼层还

是在楼梯间停留，根据𝑛𝑒𝑤𝐻以及层间距真值𝐷̅得

到楼层变化值𝑑𝐹𝑙𝑜𝑜𝑟，结合𝐷̅与阈值𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟𝑡ℎ判断

是否处于新楼层。 

伪代码中高程序列稳定性阈值𝑚𝑡ℎ , 𝑠𝑡ℎ,楼层

变化阈值𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟𝑡ℎ,确定方法如下。 

根据误差传播率，子序列高程均值𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛的中

误差σ𝑚𝑒𝑎𝑛为： 

σ𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝜎 

𝑛
(13) 

式中𝑛为子序列长度, 𝜎为楼层高度反演误差。因

此|𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛1 − 𝐻𝑚𝑒𝑎𝑛2|的中误差σ𝑑𝑖𝑓为： 

σ𝑑𝑖𝑓 = √2σ𝑚𝑒𝑎𝑛 (14) 

考虑气压计高差估计精度𝜎𝑑与楼层高度反演误差

𝜎的关系： 

𝜎𝑑 = √2𝜎 (15) 

将式（13），（14）代入式（15）可得： 

σ𝑑𝑖𝑓 =
𝜎𝑑  

𝑛
(16) 

因此取： 

𝑚𝑡ℎ = 2σ𝑑𝑖𝑓 (17) 

考虑行人动作对气压变化的影响，取 

𝑠𝑡ℎ = 0.6 (18)  

 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟𝑡ℎ的选取基于气压计高差估计精度，其

并不会随楼层间距的变化而变化的规律，综合行

人动作对气压变化的影响取 

𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟𝑡ℎ = 2σ𝑑 + s𝑡ℎ (19) 

2 实验验证 

2.1 实验设备与场景 

 实验使用电子测距仪进行层间距真值测量，

使用课题组研发的集成 ZED-F9P 定位芯片、ATK-

MS901M（可获取 IMU，磁力计，气压计的十轴高性

能角度传感器）模块获取 GNSS/RTK 定位结果和气

压值。实验设备如图 3 所示。 

 

（a）电子激光测距仪 

 

 

（b）GNSS、气压计等多传感器集成模块 

图 3 实验设备 

Fig. 3 Experiment Equipment 

2.2 GNSS/气压计融合高程估计实验设计 

 设计了两组 GNSS/气压计融合实验，实验过程

中时刻保持连接 CORS 站进行 RTK 定位，再以气压

计辅助进行高程估计。 

实验一实验路线为：地面露天处->地面信号

遮挡处->室内->室内上下楼梯攀爬->地面信号遮

挡处->地面露天处。实验一过程中高程由低到高

变化为模拟消防人员救援定位。 

实验二实验路线为：顶楼露天处->顶楼信号

遮挡处->室内->室内下上楼梯攀爬->顶楼信号遮

挡处->顶楼露天处。实验二过程中高程由高到低

变化模拟矿井人员作业定位。  

 图 4 为实验一和实验二室外部分实验路线现

场照片。室内场景选择在武汉大学星湖楼。 



 

 

（a）实验一露天开阔处 

 

（b）实验一信号遮挡处 

 

（c）实验二露天开阔处 

 

（d）实验二信号遮挡处 

 

（e）星湖楼楼梯间 

图 4 实验路线现场照片 

Fig. 4 Field Photos of Experiment Route 

3 实验结果 

3.1 气压计高差估计精度测定 

在滤波融合和楼层识别过程时，需要利用气

压计高差估计结果，本文首先测定气压计高差估

计的精度。以某建筑相邻楼层层间距作为真值，

考虑到楼层挡板厚度的影响，在楼梯间进行层间

距测量。层间距测量使用精度为厘米级的电子激

光测距仪进行多次测量，取平均值𝐷̅作为真值。受

到气压计握持高度的影响，根据气压计反算的气

压高𝐻由两部分组成： 

𝐻 = 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 + 𝐻𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 (20) 

其中𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟为实验对象所在楼层平面海拔高度，

𝐻𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛为人手持气压计离楼层平面的垂直距离。

气压计的不同位置会引起𝐻𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛变化，为降低

𝐻𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛对气压计标准差测量的影响，将气压计置

于固定位置进行高度测量。相邻楼层𝐻作差得层

间距𝛥𝐻： 

𝛥𝐻 = |𝐻1 − 𝐻2| (21) 

将式（20）代入式（21）并考虑实验时不同楼

层处𝐻𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛近似相等，可得： 

𝛥𝐻 = |𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟1 − 𝐻𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟2| (22) 

使得基于气压高计算的层间距𝛥𝐻仅和各楼层高

度相关，通过采集 54 组层间距𝛥𝐻算得气压计高

差估计精度𝜎𝑑，𝜎𝑑计算公式为： 

𝜎𝑑 = √
∑ (𝛥𝐻𝑖 − 𝐷̅)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
(23) 

式中𝐷̅为层间距真值，𝑛为采样次数，𝛥𝐻𝑖为层间距

采样值。 

 对层间距采样时使用离散点采样法，但实际

行人运动是连续的。为模拟行人在固定楼层徘徊

情况，在每一楼层进行 5-10s 的逗留以便与上下

楼梯过程区分开来，通过气压计的数值稳定性来

进行楼层判断。实验过程中，气压计采样频率为

50Hz，采样过程中采样数据受到噪声干扰出现波

动，用移动均值滤波对原始数据进行降噪，滤波

公式为： 



 

𝑥𝑡 =
∑ 𝑥𝑡+𝑖

𝑛/2
𝑖=−𝑛/2

𝑛
(24) 

式中𝑛为滤波窗口大小，滤波窗口过大则算法识别

灵敏度下降；窗口过小则采样数据受噪声干扰严

重，实验中取𝑛 = 100，即 2 秒的观测值个数。图

5 为移动均值滤波前后气压计采样数据对比。横

轴为采样点序号，纵轴为对应的气压值(kPa)。 

 

（a）原始气压值 

 

（b）滤波后气压值 

图 5 气压计观测值滤波前后对比 

Fig. 5 Comparison of Barometer Observation before and after 

Filter 

利用图 3(a)电子激光测距仪测得 5 次楼层间

距结果如表 2 所示，测量结果取平均值得层间距

𝐷̅ = 4.2𝑚。 

表 2 层间距测量结果/m 

Tab. 2 Result of Floor Span Measurements/m 

测量次数 层间距 

1 4.19 

2 4.20 

3 4.20 

4 4.21 

5 4.19 

图 6 为楼层高度采样结果及层间距分布情况。

图 6-(a)为在楼梯间攀爬采样各楼层气压值的结

果，每个圆圈处代表一个采样点，纵轴代表各楼

层由气压计反算的高度(m)，横轴代表采样时间

(s)。图 6(b)为相邻楼层间层间距的分布情况，横

轴代表采样点序号，纵轴为层间距(m)。图 6(b)中

测量的层间距用于计算气压计高差估计精度𝜎𝑑，

故对原始气压数据未进行滤波处理，图 5(a)可观

察到原始气压数据混有高频噪声，故导致图 6(b)

部分层间距大小与真值𝐷̅偏差较大。将气压计层

间距采样结果和层间距𝐷̅代入式（23），得气压计

高差估计精度𝜎𝑑 = 0.32𝑚。 

 
（a）楼层高度采样结果 

 

 
（b）层间距分布情况 

图 6 基于气压计的楼层高度测量数据 

Fig. 6 Floor Height Measurement Data by Barometer 

3.2 楼层识别算法验证 

图 2 楼层识别算法实现过程中认为开始所在

楼层为起始楼层，楼层识别结果相对于起始楼层。

正数表示为在起始楼层之上几层，负数表示起始

楼层之下几层。图 7 为楼层推算结果，实验一以

6楼作为起始楼层，实验二以 4楼作为起始楼层。

实验过程包含人日常在楼层变换中会发生的大部

分情况：正常上下楼、上下楼过程中在某级台阶

处逗留、上下楼过程中因身体动作改变𝐻𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛。

图中横轴为采样点序号，纵轴为各采样点相对于



 

初始采样点的相对高程(m)，空心红圈代表该采样

点处高程稳定，实心红圈代表该采样点为楼层识

别点，其上数字代表其与初始楼层的楼层差。需

要注意的是，楼层识别点一定是高程稳定点，反

之不成立。表 3 和表 4 为楼层识别误差。 

 

(a) 实验一结果 

 

(b) 实验二结果 

图 7 楼层识别结果 

Fig. 7 Result of Floor Identification 

表 3 实验一楼层识别误差/m 

Tab. 3 Error of Floor Identification on Experiment 1/m 

序号 楼层差 高差 固定高差 误差 

1 2 7.676 8.400 0.724 

2 3 11.725 12.600 0.875 

3 4 15.772 16.800 1.028 

4 0 -0.771 0.000 0.771 

5 -2 -8.507 -8.400 0.107 

6 -4 -16.907 -16.800 0.107 

7 0 -1.071 0.000 1.071 

表 4 实验二楼层识别误差/m 

Tab. 4 Error of Floor Identification on Experiment 2/m 

序号 楼层差 高差 固定高差 误差 

1 1 4.163 4.200 0.037 

2 3 12.326 12.600 0.274 

3 4 17.756 16.800 -0.956 

4 5 20.932 21.000 0.068 

5 9 38.108 37.800 -0.308 

6 12 49.739 50.400 0.661 

7 13 55.324 54.600 -0.724 

8 11 46.591 46.400 -0.191 

9 8 33.652 33.600 -0.052 

10 5 21.204 21.000 -0.204 

11 2 7.487 8.400 0.913 

 在两次楼层识别实验中，均能对所在楼层作

出有效识别，识别准确率 100%。识别楼层高度与

楼层真实高度的平均误差为 0.504m。两次实验中

部分楼层识别误差接近 1m，是因为在楼层识别实

验中，为了检验算法鲁棒性，在楼层行走时将气

压计置于与耳朵或与膝盖平齐处作为行人动作误

差项来影响气压计读数，此时的楼层识别误差包

含气压计测量误差和行人动作误差，故误差值较

大。  

在两次实验中，本文算法表现良好，但同时存

在一些缺陷。一是算法涉及气压计的高差估计误

差测量, 而不同手机搭载的气压计不尽相同,逐

一进行误差估计不现实；二是算法以当前位置与

初始楼层的高程差值作为识别依据。文中提到气

压大小受环境影响不同时间,相同地点的气压高

不相等。当气压发生较大变化引起高程差值变化

将会导致楼层误识别。因此对本文算法而言，如

何提高算法的泛用性，如何识别、消除、削弱环境

对气压的影响是今后的研究难点之一。 

3.3 室内外高程估计及楼层识别 

 图 8 为实验一和实验二 GNSS/气压计融合后

的高程估计和楼层识别结果。图中横轴为采样时

间(ms),纵轴为大地高(m)；黑色曲线为 RTK 高程

定位结果，绿色曲线为滤波后的高程定位结果。

竖直红线之间为室内场景，紫色实心圆代表在该

时刻识别出新楼层，其上数字代表与初始楼层的

楼层差，竖直蓝线与竖直红线之间为信号遮挡处

场景，其余区域为露天处场景。 



 

 

（a）实验一 

 

（b）实验二 

图 8 室内外连续高程估计和楼层识别结果 

Fig. 8 Indoor and Outdoor Continuous Elevation Estimation and Floor 

Identification  

 对比实验现场照片以及图 8，可以发现： 

1)当实验场景由露天处转由信号遮挡处，RTK

无法保持固定解出现浮点解和差分解状态，GNSS

高程定位结果在米级内波动，定位结果与实际高

程变化情况不符;滤波后的高程保持稳定且与实

际高程变化情况相符。 

2)当实验场景由室外信号遮挡处转换到室内，

RTK无法接收到卫星信号进行定位，此时仅依靠气

压计进行高程估计。通过在室内进行上下楼梯攀

爬和楼层停留，本文楼层识别算法在避免对楼梯

间停留进行误判的同时对停留楼层实现准确识别。 

3)当实验场景由室内转由室外信号遮挡处，

RTK对失锁卫星进行重新跟踪并且卫星信号受遮

挡使高程定位结果出现较大幅度跳变（代表GNSS

定位结果的黑线与代表滤波结果的绿线之间有几

米至几十米的高程差异）。在成功跟踪卫星后，

GNSS高程定位结果在小范围内波动变化而滤波后

的高程保持稳定。 

4)当实验场景由信号遮挡处回到起点露天处，

为检验滤波效果，回到起点后未等待RTK收敛至固

定解，两次实验高程闭合差（实验开始和结束时

同一位置绿线代表的绝对高程估值的差值）分别

为-0.594m和-0.800m。 

由实验可知，在GNSS高程估计有粗差（如信号

遮挡或卫星重捕获时）或完全不可用时（如室内），

通过GNSS/气压计融合可以实现室内外空间连续

高程估计，定位精度可达亚米级，在室内可实现

楼层的准确识别。 

4 讨论 

在本文方法中起始点定位误差在后续高程估

计中将作为常值误差影响估计结果，实验中为了

保证高程估计精度，以RTK解固定时的高程定位结

果为初值，而日常生活使用最广的单点定位误差

在米级甚至更大，虽然起始点定位误差不会对本

文中依据相对高程变化的楼层识别算法产生影响，

但会影响到绝对高程的估计精度，不同量级的起

始点定位误差，会使绝对高程出现波动。图9是不

同时间段对相同楼层进行识别的结果，用气候影

响下同一楼层不同气压高来模拟起始点定位精度

对绝对高程的影响。从图中可以看出，本文方法

依旧能够对楼层作出准确识别。 

 

（a）夜晚楼层气压高 



 

 

（b）中午楼层气压高 

图9 起始点定位精度对楼层识别和高程估计的影响 

Fig. 9 Effect of Initial Positioning Accuracy on Floor Identification and 

Elevation Estimation 

本文方法也只在一定程度上缓解了GNSS高程

定位不可靠问题；在室内结合高程和气压稳定性

实现楼层识别的方法虽然克服了传统室内高程定

位方法过分依赖地面局部设施和只提供楼层信息

的问题。目前多传感器融合定位是大势所趋，仅

就高程方向定位而言，文献
[29]

利用GNSS/气压计/

加速度计融合控制无人机悬停，误差随时间收敛

只厘米级，这说明加速度计与GNSS/气压计之间存

在优势互补的关系。本文后续研究将利用加速度

计垂向加速度短时积分精度高的特性分离环境和

行人动作对气压计的干扰，提高高程估计精度。 

5 结语 

 随着人们对导航服务需求增多，二维平面位

置信息已经不能满足人们日程生活的需要。在很

多应用中，精确高程和楼层信息不可或缺。针对

GNSS定位在室外等复杂环境下高程估计不准确或

不可用的难题，本文提出了一种GNSS/气压计融

合的室内外高程估计方法，实现室内外空间连续

无缝高程估计，针对室内外不同场景提供不同类

型的高程位置信息，对于救援疏散和位置服务等

应用具有重要意义。使用课题组开发的GNSS/气

压计等多传感器集成模块进行实验验证，实验结

果表明，通过GNSS/气压计融合可以实现室内外

空间绝对高程连续估计，高程估计精度达到亚米

级。在室外，低成本气压计针对GNSS定位中跳变

的高程定位结果能够起到校正和平滑作用，提高

定位精度和可靠性；在室内仅依靠气压计维持高

程更新时，对于间距固定的层级结构可实现楼层

的准确识别，具备辅助其他室内定位方法进行三

维室内定位的潜力。 

在本文研究的基础上，后续研究将利用集成模块

实现室内外无缝三维定位方法，并迁移到人们日

常移动端设备上，如手机、手表等。 
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