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基于 IMU量测信息的手机运动模态判别方法
任仁凯，彭 晨，钱伟行，郑 昊

（南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京 210042）

［摘要］ 手机导航以其便捷和廉价得到广泛应用，而其运动模态对导航精度有较大影响 . 基于手机内置 IMU 的

量测信息，研究了一种运动模态判别方法 . 该方法根据人体步态相位检测法和 IMU 中三轴加速度计和三轴陀螺

仪的六维量测信息，选择合适参数，通过对试验采样数据的处理设定阈值和辨识窗口，确定实际应用算法流程 .
试验结果表明，该方法实时判别手机运动模态的延时小，且在相应运动模态内的判别准确率达到 100%，为后续

导航算法的使用时机与过程提供了有效判断依据 .
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Distinguishing Method for Motion Mode of Mobile Phone
Based on Measurement Information of IMU

Ren Renkai，Peng Chen，Qian Weixing，Zheng Hao

（School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract：Mobile navigation is widely used for its convenience and low cost，but its motion mode has a great influence
on navigation accuracy. A distinguishing method for motion mode is studied basing on measurement information of
mobile phone’s built-in IMU. The method selects appropriate parameters according to human gait phase detection and
the six dimensional measurement information from three-axis accelerometer and three-axis gyroscope in IMU. It also
sets threshold and identification window on the basis of tested sampling data and determines the algorithm flowchart for
practical application. Experimental results show that，the method has a smaller time-delay and its accuracy rate reaches
100%，which provides a basis for the use of the following navigation algorithm.
Key words：IMU，measurement information，mobile navigation，motion mode distinguishing

随着汽车的广泛普及，车载导航系统已成为智能交通系统重要组成部分之一 . 其中，全球卫星导航系

统（global navigation satellite system，GNSS）/航位推算（dead reckoning，DR）组合定位系统［1-2］能够保证在卫

星信号丢失时车辆位置信息的输出，而 EKF、UKF、SRUKF、CEKF 等改进卡尔曼滤波法［3-5］，以及基于车辆

运动辅助的零速修正（zero velocity update，ZUPT）、速度约束、同时定位与制图等方法［6-8］，则有效提高了车

载导航的精度 . 近年来，智能手机用户迅速发展，手机导航系统被广泛应用 . 手机导航利用 GPS 和移动网

络进行快速准确定位，通过内置的惯性测量单元（inertial measurement unit，IMU）量测信息作为有效补偿，

相较车载导航更为便捷和廉价［9-10］.
手机运动模态对手机导航的精度有较大影响 . 因此，手机在车载固定和手持非固定两种运动模态时

分别采用不同的导航算法，可以修正实际应用中的误差 . 本文基于 IMU 中三轴加速度计和三轴陀螺仪的

量测信息，根据人体步态相位检测法，通过选择合适参数，进行阈值和辨识窗口大小的设定，以及实际应

用算法流程的确定，能够实时判别手机的运动模态，为后续导航算法的使用时机与过程提供判断依据 . 试
验结果证实了方法的有效性 .
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1 步态相位检测

人体行走或跑步的过程是步行周期的循环，典型的正常步行周期如图 1［11］所示 . 由图 1 可以看出，人体

行走的步态周期一般由站定、足尖离地、腿部摆动、足跟落地等几个基本动作构成，一般上述动作以一定时

序逐次进行，因此被称为人体行走中的基本步态相位，其他复杂的足部运动通常也包含了上述基本相位［12］.

图1 典型正常步行周期

Fig.1 Typical normal walking cycle

当持手机行走时，手机跟随人体作周期性运动，其内置的 IMU 量测信息也相应作周期性变化；而当手

机通过支架固定在车辆上时，运动则较为平缓，IMU 量测信息变化不大 . 因此，通过对 IMU 量测信息的有

效处理，可以对手机运动模态进行实时判别 .
IMU 内含三轴加速度计和三轴陀螺仪，其量测信息共有六维 . 定义
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式中，az 为加速度计的竖直方向输出，g 为重力加速度，wx 、wy 、wz 为陀螺仪的三轴输出 . 通过参数

Z 和W 可检测出人体步态相位，判别手机车载与手持两种不同运动模态 .
2 运动模态判别

试验手机中 IMU 的采样频率为 50 Hz，实际使用时若逐次判别，则会导致计算量大且有随机误差 . 因
此，本文采用 1 s 积分的方法，即每 1 s 内对 50 组 IMU 数据求积分，如式（2）所示：
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（2）

式中，Zi 、Wi 是每次采样后所得参数，T 是采样周期，T=0.02 s. 既能满足正常判别需求，且可大大减

少计算量，有效消除随机误差 .
2.1 阈值设定

阈值设定依据试验手机内 IMU 的实际量测信息 . 试验手机分别在车载和手持运动模态下采样 t 时

间，对其采样值的 1 s 积分取平均值，如式（3）所示：
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为使阈值在不同车载与手持模态下具有更好的适应性，对其采样值的 1 s 积分的平均值，分别取两者

加权平均为阈值，如式（4）所示：
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∫Z threshold(t)dt = f1- -- -- -- ----- -- --∫Zvehicle(t)dt + f2- -- -- -- --- -- --∫Zhand(t)dt , f1 + f2 = 1, 0≤ f1, f2 ≤ 1，
∫W threshold(t)dt = f3- -- -- -- ----- -- --∫Wvehicle(t)dt + f4- -- -- -- ----- --∫Whand(t)dt , f3 + f4 = 1, 0≤ f3 , f4 ≤ 1 . （4）

式中，f1 、f2 、f3 和 f4 分别为车载和手持运动模态的权值，根据实际情况进行设定 .
试验手机分别在车载和手持运动模态下进行 10 min 采样，所得数据根据式（1）-（4）处理后如图 2 所示 .

图2 试验数据的阈值设定

Fig.2 Threshold setting of test data

由图 2 可以看出，试验手机实际测试时 IMU 量测信息噪声较多，但处理后参数W 和 Z 的 1 s 积分在

车载和手持运动模态下仍有较大区别，可用于后续判别 . 设定权重 f1 = f2 = f3 = f4 = 0.5时，分别求得

∫W threshold(t)dt =0.3018 rad, ∫Z threshold(t)dt =1.242 2 m/s .
运用以上阈值对两次试验数据进行手机运动模态判别测试 . 若每秒积分结果小于阈值，判定处于车

载模态，标志位置 0；反之，判定处于手持模态，标志位置 1. 统计在总时间内，标志位 0 和 1 的个数，可得

手机运动模态判别的准确率 . 判别采用 3 种方式：（1）单独采用W 的 1s 积分；（2）单独采用 Z 的 1 s 积分；

（3）同时采用W 和 Z 的 1 s 积分 . 判别结果如图 3 所示 .
由图 3 可得 3 种判别方式的准确率，如表 1 所示 .

图3 3种判别方式结果

Fig.3 The result of three distinguishing methods
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表1 3种判别方式的准确率

Table 1 The accuracy of three distinguishing methods

判别方式

W 的 1 s 积分

Z 的 1 s 积分

W 和 Z 的 1 s 积分

车载模态的判别准确率

78.67%
86.17%
87.67%

手持模态的判别准确率

76.67%
96.50%
97.00%

由表 1 可以看出，同时采用W 和 Z 的 1 s 积分，手机运动模态的判别准确率都在 85%以上 .
2.2 辨识窗口设定

辨识窗口即运动模态判别的时长，合适的辨识窗口能够有效提高判别的准确性，防止手机导航算法

在不同运动模态下的频繁切换 . 分别设定车载模态的辨识窗口参数 Tvehicle，手持模态的辨识窗口参数 Thand.
标志位为 1 时，若连续出现 Tvehicle次标志位为 0，则切换成车载模态导航算法；标志位为 0 时，若连续出现

Thand次标志位为 1，则切换成手持模态导航算法；其他情况则维持不变 .
一般情况下，进入车载模态导航算法需要保守谨慎，可以考虑适当增大辨识窗口即 Tvehicle；而进入

手持模态导航算法则需要及时快速，可以考虑适当减小辨识窗口即 Thand. 对试验手机分别在车载和手

持运动模态下进行 10 min 采样的数据采用不同辨识窗口：（1）Tvehicle=2，Thand=1；（2）Tvehicle=3，Thand=1；
（3）Tvehicle=4，Thand=1. 判别结果如图 4 所示 .

图4 不同辨识窗口判别结果

Fig.4 The distinguishing result of different identification windows

由图 4 可得不同辨识窗口下判别的准确率，如表 2 所示 .
表2 不同辨识窗口判别的准确率

Table 2 The distinguishing accuracy of different identification windows

辨识窗口

Tvehicle=2，Thand=1
Tvehicle=3，Thand=1
Tvehicle=4，Thand=1

车载模态的判别准确率

89.82%
90.30%
95.64%

手持模态的判别准确率

97.66%
97.99%
97.99%
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由表 2 可以看出，模态判别的准确率随辨识窗口的增大而逐步提高 . 当 Tvehicle=4，Thand=1 时，手机运动

模态判别的准确率都在 95%以上 . 继续增大辨识窗口，能够提高判别的准确率，但提升有限且延时过长，

考虑到实际工程应用，采用辨识窗口 Tvehicle=4，Thand=1 即可 .
3 试验结果与分析

实际工程应用时，需要对手机运动模态进行实时判别，即延时不能过长，且越接近辨识窗口效果越

好 . 设定相应参数：模态标志位 sign，车载模态计数 Pvehicle，手持模态计数 Phand. 算法伪代码如下：

（1）开始；

（2）设定阈值 Wthreshold和 Zthreshold，辨识窗口 Tvehicle和 Thand，初始化模态标志位 sign=1（0-车载，1-手持，初始

设置为手持模态）；

（3）判断 IMU 数据是否读取结束，若结束，转至（7）；反之，则读取 1 s 内 50 组 IMU 数据，分别计算W

和 Z 的 1 s 积分；

（4）若 sign=1，即上一时刻为手持模态，转至（5）；反之，则转至（6）；

（5）若 W 和 Z 的 1 s 积分都在阈值内，即本时刻是车载模态，车载计数加 1，否则将车载计数置 0；如
果此时 Pvehicle=Tvehicle，则判定本时刻为车载模态，设置 sign=0，Pvehicle=0，否则本时刻维持上一时刻判定的模态

sign=1；输出保存本时刻的判别结果 sign，转至（2）；

（6）若W 和 Z 的 1 s 积分都在阈值内，即本时刻是车载模态，手持计数置 0，否则将手持计数加 1；如
果此时 Phand=Thand，则判定本时刻为手持模态，设置 sign=1，Phand=0，否则本时刻维持上一时刻判定的模态

sign=0；输出保存本时刻的判别结果 sign，转至（2）；

（7）绘制整个试验过程中手机运动模态判别的结果图；

（8）结束 .
流程如图 5 所示 .

图5 模态判别算法流程图

Fig.5 Algorithm flowchart of mode distinguishing

试验手机进行 15min 实际测试，运动模态分别为：车载-手持-车载-手持-车载，模态切换的时间点分

别为：0 s、120 s、310 s、435 s、633 s. 设定 Tvehicle=4，Thand=1，采用手机运动模态判别算法，结果如图 6 所示 .
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图6 试验运动模态判别结果

Fig.6 The distinguishing result of tested motion mode

由图 6 可得试验手机运动模态判别的延时和准确率，如表 3 所示 .
表3 试验运动模态判别的延时和准确率

Table 3 The time-delay and distinguishing accuracy of tested motion mode

运动模态切换/时间点

车载/0 s
车载-手持/120 s
手持-车载/310 s
车载-手持/435 s
手持-车载/633 s

模态判别延时/时间点

4 s/4 s
2 s/122 s
4 s/314 s
1 s/436 s
4 s/437 s

模态的判别准确率

100%
100%
100%
100%
100%

由表 3 可以看出，试验手机运动模态判别的延时基本等于辨识窗口，且在相应运动模态内的判别准

确率均为 100%，达到了实际工程应用的要求 .
4 结语

本文以手机导航为研究背景，研究了一种基于 IMU 量测信息的手机运动模态判别方法 . 该方法通过

选择合适参数，设定阈值和辨识窗口，确定算法流程，能够实时判别手机运动模态，试验结果证明了方法

的有效性，从而为后续导航算法的使用时机与过程提供了判断依据 . 此外，对于手机固定安装的复杂情况

下的模态判别，还可做进一步研究 .
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