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行人惯导实时定位实验教学平台设计与应用
覃昊洁，阎    波，林水生，周    亮

（电子科技大学 信息与通信工程学院，成都 611731）

摘要：根据行人定位系统的实时性、便携性和经济性需求，设计并开发了基于片上系统的行人惯导实时定位实验平

台。该平台兼具较强的运算能力和丰富的接口资源，可在无需依靠任何外部辅助设备的情况下，实时对不同运动模式的行

人进行定位。相较于传统惯导定位平台，该平台可扩充多个综合型、研究型实验项目，支撑不同阶段、不同难度的基础或

专业课程实验。相较于常用的神经网络相关实验平台，该平台在成本、功耗、体积等方面都表现更优，利于大规模推广应

用。兼具实时性和便携性的实验平台能为学生提供更直观、深入的实践体验，与单纯的仿真验证相比，能更好地激发学生

的学习兴趣，兼顾科研探索能力和工程实现能力的培养。
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Design and Application of the Pedestrian Real-time Inertial Navigation
Experiment Teaching Platform
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（School of Information and Communication, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China）

Abstract: According to the real-time, portability and economic needs of the pedestrian positioning system, the paper designs and
builds an experimental platform about real-time inertial navigation of pedestrian based on the system on chip (SoC). The platform has
both rich computing resources and rich interface resources. Without relying on any external auxiliary equipment, the platform displays
the  position  of  pedestrians  in  different  sports  modes  in  real  time.  Compared  with  the  traditional  inertial  navigation  positioning
platform, the platform can expand multiple comprehensive and exploratory experiments, and support basic or professional experiments
of  different  stages  and  different  difficulties.  Compared  with  the  common  experiment  platform  of  neural  network,  the  platform
performs better  in  terms of  cost,  power  consumption,  volume,  etc.  The experiment  platform with  both  real-time and portability  can
provide  intuitive  and  thorough  practical  experience  for  students.  Compared  with  the  simulation  verification,  the  new  experiment
platform help stimulate students’   interest  in learning,  and balance the cultivation between scientific  research exploration ability and
engineering realization ability.
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行人定位作为定位导航技术的重要分支，在

室内导航、残障引导、智慧城市、智能搜救等领

域皆有广泛应用[1−3]。在实际教学中，行人定位实

验需融合高等数学、传感原理、导航定位等多个

学科知识，涉及算法研究、仿真验证、数据分

析、硬件设计及系统调试等多个开发环节，利于

进一步夯实学生的理论基础，培养解决复杂工程

问题的能力。相关实验平台可支撑物联网技术、

综合课程设计等综合性、设计性强的本科高年级

课程实验，同时又能开展微处理器系统与嵌入式

系统设计、无线传感器网络等基础课程的“挑战

性课程”实验[4−6]。

基于惯性导航系统的定位技术无需依靠任

何外部辅助设备即可实现行人自主定位，具有价

格便宜、体积小、功耗低、稳定性强、定位准确

率高等优点，在高校和业界都得到了深入研究和
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广泛应用[7]。基于卡尔曼滤波的零速更新算法通

过在零速更新点修正误差，解决了惯性导航系统

长时间的误差累积问题，提高定位准确率[8]。传

统惯导定位实验基于微控制器设计实验平台（如

STM32） [9]，通过固定阈值判定零速更新点。实

验设备可用于手持实时定位，兼具成本、功耗、

性能和体积优势。实验效果直观且实用性强，能

很好地激发学生的学习兴趣和探索精神。然而该

实验仅在常速走时保持较好的定位效果，在快

走、跑步等模式下无法通过固定阈值得到准确的

零速更新点，从而无法及时修正误差[10]。基于自

适应阈值的零速更新算法可通过人工智能准确识

别不同运动模式下的零速更新点，从而弥补传统

算法在鲁棒性方面的缺陷，但目前神经网络相关

实验平台大多基于带 GPU的服务器 [11−12]，价格

昂贵、功耗高且体积庞大，不符合行人定位的实

时性和低功耗需求。相关实验停留在理论模型

描述及仿真，很难让学生深刻地理解、认知该

技术。

本文利用片上系统（system on chip，SoC）为行

人惯导定位的相关实践设计配套的实验平台，可

同时支持传统零速更新算法和基于卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN）的零速更新算

法，为实验教学提供实时的数据采集、传输、处

理和显示平台。在此基础上，进一步追求成本、

功耗、性能和体积的平衡，为平台的大规模推广

应用打下良好的基础。此外，该方案也可为其他

对实时性、便携性和功耗要求较高的实验平台设

计提供参考。

 1    实验平台设计

基于微控制器的传统惯导定位实验平台能够

很好地完成惯导系统数据采集、网络传输和显示

任务，但无法支撑 CNN法庞大的运算量，因此无

法保证惯导数据的实时处理。现场可编程逻辑门

阵列（field programmable gate array，FPGA），其并

行性和灵活性便于该类复杂算法的实现。尤其对

于重复执行的数据处理操作，可通过并行化处理

和多级流水线进一步提高运算效率。但 FPGA在

数据采集、组网传输这类控制任务方面不具备优

势，实现相关驱动和应用工作量大且很难保证可

靠性。兼具可编程逻辑（programmable logic，PL）
和处理系统（processing system，PS）的 SoC既具备

丰富的运算资源，又有强大的控制能力，并且价

格、功耗和体积都远低于 CPU或 GPU平台，能

很好地支撑该类实验平台的设计和实现。

 1.1    实验平台架构

实验平台由带显示屏的 SoC实验板、无线网

卡 和 惯 性 测 量 单 元 （ inertial  measurement  unit，
IMU）组成，实验平台以模块化结构进行设计，便

于兼顾传统实验和 CNN法，提升学生实践设计的

效率。具体结构如图 1所示。
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图 1    实时行人惯导定位实验平台结构图
 

IMU以 400 Hz的频率采集三轴加速度和角

速度数据。无线网卡用于数据传输，通过 Wi-
Fi将 IMU采集的信号传输到 SoC实验板的 PS。
PS负责数据接收，并将收到的数据通过高级扩

展接口 （ advanced extensible interface，AXI）总线

分别传到 PL的 CNN模块和惯导系统数据解算

模块。PL负责数据处理和显示，内部的惯性

导航系统数据解算模块用于将角速度和加速度

换算为行人的位置、姿态和速度信息，便于定

位和轨迹的绘制。CNN模块用于分辨当前采样

点是否零速更新点，若是启用零速更新算法修

正误差，并将修正后的位置、姿态和速度传输

到显示模块绘制轨迹；否则直接传输原数据。

此外，CNN模块可替换为后续任何改进的零速
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更新算法，为后续实验内容的更新预留空间。

 1.2    数据接收模块设计

数据接收模块的核心任务是与数据采集模块

建立连接并且将收到的数据包解析为加速度和角

速度数据，如图 2所示。
  

无线网卡
Wi-Fi

网卡驱动 Python 库 AXI
OSC

数据包 二维
数组

加速度
角速度

图 2    数据接收模块结构图
 

业内常用的 IMU通常将数据以开放源代码

格式（open source commerce，OSC）数据包的形式

通过 Wi-Fi传输[13]。SoC实验板的 PS能够直接调

用底层的网卡驱动，通过无线网卡的 Wi-Fi接收

数据包。Python库有很多成熟的算法用于解析

OSC数据包，而 PS可支持相关的 Python库。

PS需要将解析好的大量数据快速传给 PL处理，

因此对传输速率和传输带宽要求很高。SoC平台

的内部高速 AXI总线能较好地解决该问题。最

终，数据接收模块将接收到并解析好的加速度、

角速度二维数组通过 AXI传输到 PL。
 1.3    数据处理模块设计

数据处理模块主要在 PL中以模块化的形式进

行设计，按照功能将其划分为惯性导航系统数据

解算子模块、零速更新子模块和 CNN子模块，其

中涉及大量的矩阵运算（乘法、加法、求逆）和卷

积运算。利用 PL的并行性，并且在各级运算之间

插入流水线，能够极大地缩短运算时间，满足定

位的实时性需求。

惯性导航系统数据解算子模块先对接收到的

三轴加速度和三轴角速度进行低通滤波处理，然

后将滤波后的加速度和角速度换算为姿态矩阵，

用于将载体坐标系下的数据转换为导航坐标系。

通过导航坐标系下的加速度可以得到当前采样点

的速度和位置，具体流程如图 3所示。
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图 3    惯性导航系统数据解算子模块结构图
 

模块中涉及大量 3×3矩阵乘法，如果应用微

处理器平台每次矩阵乘法至少需要 27次乘法和

18次加法才能运算结束，每次乘法或加法运算又

涉及取指令、分析指令、执行指令等操作，需多

个时钟周期才能完成。应用可编程逻辑实现的并

行运算可以实现 3组运算同时进行，只需 9次乘

法和 6次加法的时间即可完成 3×3矩阵乘法运

算，每次乘法或加法运算只需一个时钟周期，因

此效率至少可提升 9倍，每组运算间插入流水线

可进一步节省 4次加法运算的时间。此外，如图

中虚线框所示，在每级运算中间插上流水线，每

个采样点的一次数据解算总时间可由原来的

t1+t2+t3 缩短为 t2。
零速更新子模块主要基于扩展卡尔曼滤波算

法[14]，算法中同样涉及大量矩阵运算，尤其是矩

阵求逆运算会消耗大量时间，参照数据解算子模

块的设计，利用 PL的并行性节省矩阵运算时间。

同时在每级运算间插入流水线设计，能进一步缩

短该模块的运算耗时。

为了减少对硬件资源的消耗，经过反复训练

和验证，设计了一款轻量化的 CNN模型，如图 4
所示。
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图 4    实验搭建的 CNN模型示意图
 

输入层由连续的 54个采样点组成，每个点分

别包含三轴加速度和三轴角速度，因此输入层为

两个 54×3的矩阵。CNN中耗费运算资源最多的

是卷积层。网络中的卷积核大小最终设置为 3×3，

每次卷积对应 9次乘法运算，每个卷积核对应

54×3×9次乘法运算。卷积层 1共有 6个卷积核，
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理论上共需要 54×3×9×6次乘法运算。将单个卷积

的乘法运算进行并行化处理，并且卷积运算的乘

加运算流水线处理，可以将卷积层 1的运算时间

缩短近似 54×3×6个时钟周期。同理，卷积层 2可

缩短为近似 12×27个时钟周期。全连接层根据权

重优化组合池化层 2中 12个 14×1矩阵，其中矩

阵乘法运算同样采用并行化处理缩短运算时间。

 1.4    显示模块设计

实验平台通过 Verilog HDL在 PL端驱动高清

多媒体接口 （ high  definition  multimedia  interface，
HDMI）绘制实时轨迹。将屏幕中心点设置为运动

起始点，每个像素点代表 0.1 m的距离。显示模块

负责将数据处理模块输出的位置量化为屏幕上的

像素点坐标。存储进位宽为 1 bit，深度为 640×
480的随机存取存储器 （ random  access  memory，
RAM）中。驱动采用行扫描的形式依照 HDMI时
序，读取RAM中像素数据，向屏幕发送待显示信息。

 2    实验项目设计

实验项目的设计充分利用本平台“灵活性

强、运算速度快、体积功耗小”的特点，既覆盖

传统惯导定位实验，又支持基于 CNN的研究型实

验。针对不同年级、不同基础的学生，本平台可

支撑一整套循序渐进、从易到难、环环相扣的实

验项目，具体如表 1所示。

基础实验包含 SoC平台的搭建、数据的采集

和预处理，着重于基础嵌入式开发技能以及高等

数学在惯性导航中的基础应用，适用于本科低年

级课程或大型项目式实践训练的初级阶段。综合

实验包含零速更新算法、参数的选取、算法的硬

件实现和系统调试等技能的训练，着重于传统惯

导定位算法在该平台的实现和应用，适用于本科

高年级的课程或大型项目式实践训练的中级阶

段，用于学生的基础科研素养培训。研究型实验

包含零速更新算法的改进、卷积神经网络的训

练、验证、实现及系统调试，着重于人工智能在

惯导定位中的具体应用，适用于本科高年级课程

或大型项目式实践训练的高级阶段，用于高年级

学生的科研综合能力培养。各课程组可结合教学

实际需求和学生的专业背景、能力水平等灵活选

择实验项目。相较于传统平台，本平台不仅能够

扩充基于 CNN的研究型实验，还可扩充其他改进

的零速更新算法实验。扩充的实验项目进一步丰

富了惯导定位实验的实验内容和实验形式，为

“小班研讨式教学”“挑战性课程”“项目式教

学”等教学改革提供优质素材[15]。
 
 

表 1    平台可支撑的实验项目
 

实验类型 实验项目 实验形式

基础实验

IMU数据采集 软件设计+调试

传输网络搭建 软件设计+调试

数据包解析 软硬件设计+调试

AXI总线传输 软硬件设计+调试

惯导数据解算及
定位显示

软硬件设计+调试

系统调试及误差分析 系统测试+仿真分析

综合实验

零速更新算法 理论授课+小组研讨

固定阈值拟定 数据采集+仿真分析

零速更新模块
设计及实现

软硬件设计+仿真验证

惯导数据解算及
定位显示

软硬件设计+调试

系统调试及误差分析 系统测试+仿真分析

研究型实验

基于CNN的零速
更新算法

理论授课+小组研讨

CNN的训练 数据采集+仿真分析

CNN的验证 数据采集+仿真分析

CNN模块设计及实现 软硬件设计+仿真验证

系统调试及误差分析 系统测试+仿真分析
 

 3    实验平台实现

根据上述实验平台设计方案，数据采集模块

选用 Ignitec的 IMU，该模块是一个紧凑的惯导数

据采集平台，结合了板载传感器、数据处理算法

和通信接口，能为实验提供高速、稳定的数据采

集。考虑到学校微处理器系统与嵌入式系统设计

课程实验已应用 SoC实验板 EES331，学生对相关

设备有一定基础，因此直接选用该设备作为本平

台的 SoC实验板，但其他 SoC实验板只要评估资

源足够，同样可用于实现本文设计的实验平台。

实验平台如图 5所示。

 
 

(b) EES331 实验板(a) IMU 实物图

图 5    基于 SoC的实时行人惯导定位实验平台
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实际应用时将 IMU固定于脚上，如图 5（a）所
示，手持 SoC实验板用于定位轨迹的实时绘制，

如图 5（b）所示。SoC实验板的资源占用情况如

表 2所示。利用率分别为：数字信号处理（DSP）
61.4%，块 RAM 23.6%，触发器（FF）28.4%，查找

表（LUTs）62.3%。
 

表 2    逻辑资源占用统计表
 

模块
数字信号
处理
（DSP）

块
RAM

触发器
（FF）

查找表
（LUTs）

数据解算
子模块

60 5.5 9 856 9 962

零速更新
子模块

20 2 5 758 5 562

CNN
子模块

40 16.5 7 842 11 303

显示模块 15 9 6 721 6 319
 

数据处理模块需要大量乘法和加法运算，因

此占用了较多的 DSP、FF和 LUTs，绘图模块由

于需要驱动 HDMI，因此较多的 RAM资源被该模

块占用。总体看来 EES331的资源利用率小于

60%，完全满足实验平台要求，并且还有一定的空

闲资源用于支撑其他算法的扩充。

 4    实验平台的应用

灵活性强、运算速度快、体积功耗小的实验

教学平台为阶段化、阶梯式的实践项目提供基础

和条件。课程组结合学生兴趣与培养方案，应用

该平台在物联网工程专业本科四年级上学期的综

合课程设计实践课程中开展相应的实验实践训

练。学生应用实验平台进行惯导行人定位的实拍

图如图 6所示。
 
 

图 6    学生实验实拍图
 

得益于实验教学平台的开发，学生在实验中

体验了仿真分析和实际测试之间的差别。所有学

生都遇到了实时定位表现不符合软件仿真波形的

问题，但原因却各不相同，如传感器校准问题、

参数设置问题、行走路径和方向问题等。

为了全面比较和分析实验教学平台在性能和

功耗上的优势，学生在通用计算机、基于 GPU的

服务器和本实验平台上分别测试基于 CNN的惯导

定位算法，分析对比成本、功耗、便携性和性

能，如表 3所示。
 

表 3    几种平台的对比表
 

指标点
通用计算机
（i7-6700）

GPU平台
（1050Ti）

SoC
（EES331）

成本/元 7 000 9 500 3 000
功率/W 69 425 3.1

单点运算能耗PE/J 51.8 17.5 553.4
重量/g 6 960 18 000 386

单点运算时间/μs 279.6 134.3 582.9
 

通用计算机和 GPU平台的功率参照官网电源

性能参数，SoC的功率参照开发平台 Vivado对该

工程的分析总结数据。单点运算能耗为：

PE =
n
pt

（1）

式中：n为时间 t（单位 s）内运算完成的惯导数据

采样点数量；p为功率，单位 W。根据分析，

SoC平台的单点运算时间确实比通用计算机和

GPU平台高，但成本、功率和重量都远低于功通

用计算机和 GPU平台。通过 PE综合评定能量效

率，SoC平台是通用计算机的 10.6倍，是 GPU平

台的 31.6倍。成本方面 EES331仅为通用计算机

的 40%，GPU平台的 31%，如果选用资源更加紧

凑的 PYNQ-Z2，成本可进一步降为通用计算机的

25%，GPU平台的 18%。

 5    结束语

行人惯性导航实时定位实验平台在保证成

本、功耗、便携性和性能的基础上，可扩展性极

强，能够覆盖基础、综合、研究等不同类型的多

个实验项目，支撑不同阶段、不同难度的基础或

专业课程实验，并且为其他需要庞大运算量的便

携式实验项目提供平台设计参考。实时且便携的

实验平台有利于学生更直观、深入的理解和认识惯

导定位技术，进一步提高学生的工程实践能力、

交叉复合能力、跨界融合能力和创新驱动能力。
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