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图 * 移动基站监测系统框图

移动通信基站是组成通信网络的最小单元 ! 如何规
划移动通信网络的拓扑结构 "达到对基站数量与效率的
最优配置 "对实现效率与经济优化配置尤为关键 ! 对某
区域已建成的网络进行性能评估 "根据实际情况对已有
的基站进行适当的调整 " 可以实现通信网络的合理布
局 ! 本文介绍以 %#$+*,-.和 ’/&)+0,1.模块为基础构建一

个基站定位系统系统 !

! 系统组成与简要工作流程
本系统由信号采集模块和信号处理模块组成 ! 信号

采集模块分为基站信号收集模块和 %"# 信号收集模块 !
基站信号采集模块由 %#$23/&) 模块构成 #%"# 信号收
集模块为串口的 %"# 接收机 ! %#&4’/&) 模块和 %"#
接收机通过串口服务器与应用程序进行数据交换 !系统
硬件结构如图 * 所示 !
系统工作流程 5 6*7数据收集和行车轨迹描绘部分 +8.$

信号采集模块通过串口与应用程序通信 ! 启动应用程
序 "首先配置串口属性 "初始化数字电子地图界面 "应用
程序通过串口向 !#& 和 3/&) 模块发送 )9 指令 "完成
网络注册 "返回基站信息 ! 应用程序分析返回的基站信

息并将信息存入数据库 "同时将基站监测点的经纬度信

息作为基站信息存入数据库 ! 应用程序内设定时器 "每

1 : 轮流访问 * 次基站 # 应用程序通过查询方式读取

%"# 信息 " 如果 %"# 对应串口输入缓冲区接收字符大
于 *;;"则读取 * 次 %"# 信息 "并将经纬度信息以位图

的方式在数字电子地图上显示 ! 6-7信号处理模块完成
基站定位计算 %基站定位显示 %行车轨迹回放等功能 !停

止信号基站和 %"# 信号采集 "选择待定位对象 6移动%#&
基站 %联通 %#& 基站 %联通 3/&) 基站 7"读取数据库中
监测信息 "统计基站根据不同的定位原理计算基站实际

经纬度 "最后将基站位置在数字电子地图上显示 !

移动通信基站定位系统
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摘 要! 介绍一种车载基站定位系统的结构 $定位原理% 系统硬件由 %#& 模块 $3/&) 模块$%"#
接收机和笔记本组成 % 基站目标位置最终在数字电子地图显示 % 分析了使用 )9 指令获取基站定位数
据的方法#给出了基站定位的原理及算法流程%
关键词 ! 数字电子地图 &基站定位&)9 指令&算法
中图分类号 ! 9=-<> 文献标识码 ! )
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! 应用程序读取基站信息流程
!"# $% 指令

!" 指令集是从终端设备或数据终端设备向终端适
配器或数据电路终端设备发送的 ! 发送 !" 指令可控制
移动台 "用户可以通过 !" 指令进行呼叫 #短信 #电话
本 #数据业务 #传真等方面的控制 ! 本系统使用的 !"#
$$%&’小区环境描述指令 (如下 $

’)*+,- 模块 !"#$$%& 指令 ! 指令功能为输出 +,-
基站对应小区环境信息 ! 本设计采用 !"#$$%&./")0"
输出 +,- 基站小区所有信息 ! 主小区信源信息 $

-123 $4556-$$"-7$"8!$"$9":,9$":$$; <=4>’1?!
@A5BC4*"DE84F"DE84F <B55"DE84F ,B?"DEGB15"DEGB15
<B55"DEGB15 ,B?" 9H54 "!

’I*$&-! 模块 !"#$$%& 指令 ! 功能为输出 $&-!
基站对应小区环境信息 ! 本设计采用 !"#$$%&./"J!
输出 $&-! 基站小区所有信息 ! 主小区信源信息 $

-123 $4556?13H K51@@"$L13345 M",9&"79&":1@4 ,C1!
C2A3 N D4F"N25AC N7 AOO@4C":1@4 ,C1C2A3 9&",5AC KPK54
23H4E"D1Q %KR9A"DE SAQ4=""ESAQ4=""E!HT
!&! 流程
应用程序通过定时的方式轮流访问移动 +,- 基

站 #联通 +,- 基站 #联通 $&-! 基站 ! 应用程序通过串
口向 +,-R$&-! 模块发送 !"#$$%&.U"U"+,-R$&-!
模块返回主小区及邻小区信息 " 应用程序分析返回信
息 "抽取小区参数存入数据库 !
基站数据读取流程如图 I 所示 !

’ 基站定位原理
’&# ()* 三点法定位原理
’"+"+ ()* 基站主小区主要参数描述

$9&$某区域 +,- 基站所对应的小区 9&%!"$时间
前置量 ’"2V4 !HF13K4*"显示手机和基站间距离 "该数值
乘以 0// 可换算为米 " 不过因受电波反射吸收等影响 "
!" 值仅供参考用 "!" 值范围 /"WX%#$%$ 信号接收强
度 "单位为 H:V"范围从 Y))/ "/%!$&’($显示通话中手

机的功率发射强度 ’NAQ4= 84F45 *"显示范围为 /")J! 移
动监测基站与 +,- 基站的距离计算公式 $

%)!*#0//#+$%$,-!$&’($. ’)*
式中 ", 为射频信号衰减系数 %. 为发射功率衰减系数 !
地球表面任意两点 ’*"/ *间的距离近似为 $
0)’*"/ *.’ ’8A3*Y8A3/ *$1 * I#’ ’8A32Y81C* *3 * I ’I*

式中 "3 为地球半径 " ’ 8A3* "81C* * # ’ 8A32 "81C2 *分别为
*#2 两点的经纬度 !
’"+"! 基于移动基站的三点法定位的原理
应用三点定位法对 +,- 基站定位 ! 如图 X 所示 "取

+,- 基站任意小区内的 X 个点 * #2 #4 ’ X 个点要求不
在一条直线上 *"可知 $X 个点的位置信息 ’经纬度和 !*
值 *%X 个点到基站的距离 5*#5/#54%X 个点之间的距
离 */#*4#/4"通过 67 坐标系可以求解基站的坐标 ! 5
为基站 ’:,*所在的位置 %$)#$I#$X 为基站 ’:,*的 X 个小
区 %8#/#9 为小区内的任意不在一条直线上的 X 个点 %
8#/#4 三 点 处 !8#+$0#!$:;’<( 以 及 经 纬 度 ’8A36"
81C6 *为可知量 ! 由公式 ’)*# ’I *得 $

58.!8 ’8 *)$0//#+$0 ’8 *$=#!$&’( ’8 *$.%
5/.!8 ’/ *)$0//#+$0 ’/ *$=#!$&’( ’9 *$.%
59.!8 ’9 *)$0//#+$0 ’9 *$=#!$&’( ’9 *$.%
8/.0)’8"/ *%!$.0)’8"9 *%/9.0)’9"/ *%
坐标变换如图 Z 所示 " 经纬度坐标与平面 67 坐标

进行变换 ! 将 ! 点投影到平面直角坐标原点 " 有 "$I.
’8A3/Y8A38 *>%?I.’81C/Y81C8 *>%$X.’8A39Y8A38 *>%?X.
’81C9Y81C8 *>%$/.’8A3Y8A38 *>%?/.’81CY81C8 *>%
根据三角关系列出方程 $
’$/$$/*#’?/$?/*.58$58 ’X*
’$IY$/*$’$IY$/*#’?IY?/*$’?IY?/*.5/$5/ ’Z*
’$XY$/*$’$XY$/*#’?XY?/*$’?XY?/*.5/$5/ ’0*
由公式 ’X*# ’Z*# ’0 *解出 $
?/./[0$)R’?I$$XY?X$$I*$’$X$’$I$$I#?I$?I#

WI 0//$’!8)Y!8I*$’!8)#!8I**Y$I$’$X$$X# ’W*
?X$?X#WI 0//$’!8)#!8X*$’!8)Y!8X**

$/./[0$)R’$I$?XY$X$?I*$’?X$’$I$$I#?I$?I#
WI 0//$’!8)Y!8I*$’!8)#!8I**Y?I$’$X$$X# ’\*
?X$?X#WI 0//$’!8)#!8X*$’!8)Y!8X** *

因此 "得到 $
8A3.$/R’W X0W ///$)/*#8A38 ’]*
8!".?/R’W X]\ ///$)/*#51C ’J*
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图 I 基站数据读取流程

定时器开始

连接 KL3VA?254+,-

向 +,- 发出请求信息
!"#$$%&./")0

+,- 接收命令并
返回应答

解析 +,- 信息#追加当
时 +,N经纬度并存入
KL3VA?254+,-数据库

KL3VA?254+,-完

连接 KL33B2A3+,-

向 +,- 发出请求信息
!"#$$%&./")0

+,- 接收命令并
返回应答

解析 +,- 信息#追加当
时 +,N经纬度并存入
KL3B32A3+,- 数据库

KL3B32A3+,- 完

连接 KL3B32A3$&-!

向 $&-! 发出请求信
息 !"#$$%&./"J

$&-! 接收命令并
返回应答

解析 $&-!信息#追加
当时 +,N经纬度并存入
KL3VA?254+,- 数据库

KL3B32A3$&-!完

下一个定时

9)
’ 5A38 "81C8 *8

9I
/ ’ 5A3/ "81C/ *

5 ’ 5A3 "81C *

9 ’ 5A39 "81C9 *9X

图 X +,- 定位示意图

/ %’$I "?I *

5 %’$/ "?/ *9 %’$X "?X *

图 Z 坐标转换

8 %’ / "/ *

Z\
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图 ( )*+, 基站定位原理示意图

!"# $%&’ 基站四点定位原理
)*+, 定位区别于 -.+ 定位 " 以 )*+, 基站为圆

心 ! 认为在该圆心的等圆面上接收信号的强度是相同
的 !从监测得到的数据中 !取两组强度相同的同一基站
的 / 个监测点 ! 则基站必然在两组点的中垂线的交点
上 " 对于二维平面上的 & 条直线 !交点处的坐标可以通
过解线性方程的方法来得到交点的坐标 "
基站数据库中保存了基站的有用信息 !如基站身份

识别 .0*#监测点信号强度 #经纬度等数据 " 通过查询数
据库找到同一基站下强度两两相等的两组经纬度信息 !
然后经过计算得到基站的位置 "对这两组信息的处理有
& 种方式 $

%$#将得到的经纬度信息投影到平面坐标上 !将经纬
度坐标转换为平面坐标 !然后计算出基站的实际位置的
平面坐标 !再将平面坐标转换为经纬度 !最后将基站的
经纬度描绘在电子地图上 "

%&#将经纬度坐标近似为平面坐标 " 因为在很小的
范围内 !可以视经纬度的变化是线性的 !然后直接应用
公式进行计算得到基站的经纬度 " 理论上应将高斯1克
吕格投影坐标转换为高斯平面投影坐标 !然后通过坐标
转换 !旋转 #缩放 !转换为电子地图平面直角坐标 " 最
后 !将平面直角坐标转换成计算机所需显示的像素点坐
标 " 但是经过实际编程测试 !由高斯正变换转化完成的
坐标点 !再由高斯反变换转化回去 !与实际值误差相距
太大 " 由于监测面积占全世界地图的比例很小 !本系统
把监测点所覆盖的面近似为 23 直角坐标平面 !将经纬
度信息认为是该平面上的坐标 !通过解线性方程解出基
站的坐标 " 由 213 坐标系上 / 个点的列坐标方程 !解出
基站的位置坐标 !这里直接给出结果 $

#4 %!" !"1!$!$5""""1"$"$#%"&1"’&1%!& !&1!’ !’5"&"&1"’"’#%""1"$&
!%!"1!$#%"&1"’#1&%""1"$#%!&1!’#

%$"#

64 !!& !&1!’ !’5"&"&1"’"’7%!"1!$&1!!" !"1!$!$5""""1"$"$7%!&1!’&
!!!"1!$7!"&1"’71&!""1"$7!!&1!’7

!$$7

式 !$"7#式 !$$7中 ! !"# !$# !&# !’ 以及 ""#"$#"&#"’ 分别为同一

基站两两强度相同的经纬度如图 ( 所示 " 由 &-$) 模块
收到的数据 !经过数据处理 !将与基站相关的数据存入
到数据库 8 中 !经过线性方程组解出基站的位置 !并将

基站位置显示在电子地图的永久图层上 "因此要确定一
个基站的位置 !必须是同一个基站的两两强度相同的经
纬度数据 "
通过加载不同数字电子地图 !本基站监测系统可对

全国各地的基站进行定位 !通过注册外网可以监测边境
基站" 采用多组数据定位计算求取均值可减小定位误差 "
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