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ADXL202在计步器和个人导航设备中的应用

作者：Harvey Weinberg

简介 

iMEMS®加速度计激发起了许多设计人员构建精确计步器

的兴趣。个人导航系统是计步器的延伸，它将电子罗盘集

成到计步器中，以便用户能够确定其相对于某个起点的位

置。本应用笔记讨论设计人员在这些应用中遇到的问题，

并且介绍一些用于实现个人导航系统的策略。

经典实现方法

加速度计用作惯性导航系统中的位置传感器已有多年的历

史。惯性导航系统综合运用加速度计和陀螺仪并通过航位

推算法来确定位置，位置相对于已知参考点（或起点）的

偏差通过各轴的加速度对时间的积分来确定。其数学计算

公式非常直观：

然而，对于低速运动，这种系统在任何合理长度时间内的

精度都很差，因为小的直流误差不断积累，最终导致非常

大的误差。通过下面的例子可以非常清楚地说明这一点。

假设一个人以5 km/h (1.39 m/s)的速度步行5分钟；在他行

走的416 m距离中，平均加速度为：

ADXL202的温度系数约为2 mg/°C，因此即使在这5分钟只

有0.5°C的温度偏差，也会带来1 mg的误差—大于目标信号

本身！事实上，加速度计的倾斜度仅仅改变0.06°C就会大

于1 mg。

为将误差降至最低，我们必须知道加速度计的方位，并且

有某种方法可以将积分器频繁地“重置”到已知参考位置。

许多系统使用GPS接收机或位置开关来定期提供此参考位

置信息。如果能够相当频繁地提供此绝对位置信息(例如每

10秒提供一次)，我们将能大大降低误差。

在10秒内，平均加速度为28.4mg。假设我们能将10秒内的

所有直流误差限制在1mg，并且能够固定加速度计的方

位，那么位置误差将只有大约0.5 m，远远小于仅使用GPS
系统时的误差。因此，将航位推算法配合现有定位系统使

用可能非常有利，而单独使用则不太精确。

下面以电梯为例说明航位推算法在何种情况下应用效果良

好。电梯轨道每隔1米的位置上都放有磁性位置开关。但

是，我们希望电梯的定位精度能够达到10 mm。传统解决

方案是在与轨道耦合的轮子上使用一个光学编码器，作为

精密位置传感器。由于机械传感器易于磨损，因此我们希

望用加速度计取代编码器轮，以提高长期可靠性。

假设我们能使几秒内的直流误差稳定在1 mg，电梯以1 m/s
的速度运行，那么位置误差为：

该误差远远小于目标误差。

计步器

当试图确定一个人步行了多远时，我们还有其它信息可供

使用。人们在步行时，每走一步身体都会发生Z轴（垂

直）运动。一种简单但不够精确的步行距离测量方法是利

用此Z轴运动来确定走了多少步，然后将步数乘以平均跨

步长度。

常用的计步算法采用某种形式的峰值检测。一般以10 Hz至
20 Hz的频率进行采样，然后平均到2 Hz至3 Hz以消除噪

声。跨步检测程序检测Z轴加速度的斜率有无变化。如果

斜率发生变化，则表明已跨出一步。
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HIP速度计激发起了许多设计人员构建精确计步器的兴趣。个

人导航系统是计步器的延伸，它将电子罗盘集成到计步器

中，以便用户能够确定其相对于某个起点的位置。本应用

笔记讨论设计人员在这些应用中遇到的问题，并且介绍一

些用于实现个人导航系统的策略。

提高精度

如果使用固定不变的跨步长度，系统精度必然很低。(给定

步速下的)跨步长度主要取决于腿长，不同人之间可能相差

高达±40%。一些计步器要求用户设置其跨步长度，以消除

大部分这种误差。然而，每个个体的跨步长度也会随着其

步行速度的快慢而不同，变化幅度最高可达±50%(低速步

行时跨步较短，高速步行时则长得多)。知道腿长并不能消

除这种误差。但如果仔细观察应用情况，我们可以找到改

善之道。

步行时，只有脚离地，膝盖才会弯曲。因此，当脚未离地

时，我们可以将腿部视作一个定长的杠杆。图1显示了步

行时臀部连带着上半身如何垂直运动。通过相似角几何原

理可知：

因此可以得到：

其中弹跳长度(Bounce)指臀部(或上半身)的垂直位移(Z
轴)。

弹跳长度(Z轴位移)可以通过Z轴加速度的二次积分来计

算。α是一个很小的角，难以测量，因为步行时所有轴上

都存在大量冲击。经验证明，可以简单地认为α是一个常

数，这对精度的影响不大。事实上，我们可以通过以下公

式近似计算步行距离：

其中：

• Amin表示单次跨步中测得的Z轴最小加速度。

• Amax表示单次跨步中测得的Z轴最大加速度。

• n为行走的步数。

• K为单位转换(即用英尺或米来计量)所用的常数。

通过对不同腿长的各类对象进行测试表明，这种技术的测

距精度在±8%以内。加速度计与身体的紧密耦合对于保持

精度非常重要。采用能够“学习”用户跨步特征的自适应性

算法可以显著提高精度。

本应用笔记的附录提供了一个适用于Parallax BASIC Stamp® 
(BS2)处理器的BASIC程序，它能执行步伐计数和距离计算

功能，并能将行走的距离和步数显示在一个标准16×2 LCD
显示器上。

增加方向检测功能

为了实现一个完整的个人导航系统，需要提供某种方向检

测方法。通常由电子罗盘来处理此类任务。霍尼韦尔和飞

利浦等制造商可提供适合个人导航应用的低成本电子罗盘

传感器元件和模块。微控制器使用来自加速度计的距离信

息和来自电子罗盘的方向信息，通过矢量加法来确定用户

身在何处(相对于起始位置)。

加速度计和微控制器也可以用来实现一个罗盘倾斜校正算

法(请参考电子罗盘制造商关于倾斜校正技术的应用笔

记)，从而提高电子罗盘的精度。

结论

对于航位推算时间较短的系统，航位推算法可以用来提高

其位置分辨率，但对于长时间位置测量应用，此方法不太

有效。对应用情况进行仔细研究，往往能够发现异常简单

的解决方案。在本例中，一个简单的数学公式加上一个简

单的计步程序就胜过传统的航位推算技术。
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图1.步行时的臀部垂直运动
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附录
计步和距离计算源代码

与Parallax BASIC Stamp (BS2)一起使用。欲了解更多信息，

请参见应用笔记“采用ADXL202/210和PARALLAX BASIC 
STAMP模块加速算法开发 ”(www.analog.com/library/ 
applicationNotes/mems/StampXL202.pdf)。
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