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基于卫星导航的震后被困人员手机信号定位分析

敬远兵
(内江师范学院,四川 内江６４１１１２)

摘要:针对当前被困人员手机信号定位所采用的方法中手机信号定位距离存在局限性,且信号来源

方向的确定受信号传播损耗变化影响较大的问题,提出基于卫星导航的震后被困人员手机信号定

位分析方法.从地震的突发性、破坏性、社会影响和防御难度四个方面分析地震的特点,设计便携

式移动台,通过 GPS单差模型提取手机残差信号,计算各移动台在指定区域中的手机信号平均残

差,获取各个区域手机信号的均方根,将均方差代入所有地震事件的双差方程进行联立,求解手机

信号强度,通过 AOA 测量方法实现了卫星导航定位手机信号的分析.通过模拟在地震废墟中测

试手机接收信号强度指示值(RSSI)与手机信号发射强度,对采集的数据进行分析以验证该系统在

大范围地震废墟中的搜寻能力.实验结果证明,提出该方法系统可以对大范围的手机进行搜寻定

位,信号来源方向较为稳定.
关键词:卫星导航;定位;手机信号

中图分类号:P３１５．７　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０１９)０４－１０９８－０７

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０４．１０９８

MobilePhoneSignalLocationAnalysisofTrappedPeopleafter
EarthquakeBasedonSatelliteNavigation

JINGYuanbing
(NeijiangNormalUniversity,Neijiang６４１１１２,Sichuan,China)

Abstract:Aimingattheproblemsinthecurrentmethodofmobilephonesignallocation,i．e．,the
limitationoflocationdistanceandthegreatinfluenceofthechangeofsignalpropagationlosson
thedeterminationofsignalsourcedirection,amobilephonesignallocationanalysismethodbased
onsatellitenavigationisproposed．Fromfouraspectsofthesuddenness,destructiveness,social
influence,anddefensivedifficultyoftheearthquake,aportablemobilestationisdesignedtoexＧ
tracttheresidualsignalofthemobilephonethroughtheGPSsingledifferencemodel．Then,the
averageresidualofmobilephonesignalsintheappointedareaiscalculated,andtherootmean
squareofthemobilephonesignalsofeachareaisobtained．ThemeansquaredeviationissubstituＧ
tedintothetwoＧdifferenceequationsofallseismicevents,andthemobilephonesignalintensity



issolved．Thepositioningofmobilephonesignalsbasedonsatellitenavigationisrealizedbythe
angleofarrivalmeasurementmethod．Thecollecteddatawereanalyzedtoverifytheabilityofthe
systemforsearchinginlargeＧscaleearthquakeruins．TheexperimentalresultsshowthattheproＧ
posedmethodcansearchandlocatealargerangeofmobilephones,andthesignalsourcedirecＧ
tionisstable．
Keywords:satellitenavigation;positioning;mobilephonesignal

０　引言

城市中的人口以及建筑物密度都呈现较高状

态,当发生破坏性地震时,相比于人口以及建筑物密

度较小的地区,其产生的损失较大.这就要求在城

市地震救灾中,对被困人员的搜查速度要得到最大

程度的保证,即要在最短的时间内获取被困人员的

位置,将损失控制到最小.地震发生后,灾害现场具

有如下特点:灾害现场容易出现大量人员受伤或死

亡;灾区环境复杂,具有不可预知性;灾害现场的定

位工作受到其他无线定位因素的干扰;二次地震的

发生也在较大程度上对被困人员以及搜救人员的人

身安全造成威胁.综上所述,在人口、建筑密集地区

发生破坏性地震后,在救援能力范围内,要以最快速

度搜索被困人员位置信息,这对减少震后人员伤亡

数量具有关键性作用[１].
被困人员生命搜寻定位方式可以分为基于人体

生命特征定位和基于携带的信标定位２大类.周德

山等[２]提出基于相对走时计算的地面微地震监测

SET定位算法.利用相对走时误差推导走时的计

算公式校正射孔折射点,在折射点四周检测网格点

的走时区域,最后利用数值模拟进行实验测试.王

纪程等[３]提出基于极快速模拟退火与网格逐次剖分

的微地震定位算法.利用 DIRECT程序探索策略,
求解震源扫描目标函数区域的最优解,极快速模拟

退火与网格逐次剖分的微地震定位.
上述方法中手机信号定位距离存在局限性,且

信号来源方向的确定受信号传播损耗变化的影响较

大,因而本文提出基于卫星导航的震后被困人员手

机信号定位分析方法.通过实验测试,可以实现快

速的受灾人员统计和手机定位的应急救援需求.

１　卫星导航定位手机信号分析

１．１　破坏性地震的特点

探析相关地震问题之前需要深入分析地震特

征,才能对症下药.本文从破坏性地震的突发性、破
坏性、社会影响和防御难度这四个方面出发,分析其

基本特点:

(１)突发性强

破坏性地震发生比较突然,并且地震的持续时

间为几秒到几十秒钟,在短时间内会造成人员伤亡

以及房屋倒塌,其带给人们的损失超过了其他自然

灾害.
(２)破坏性较大

破坏性地震发生可能会影响或者破坏一些国家

以及地区,若发生在经济发达和人口众多的地区,则
会造成巨大的经济损失以及大量人员伤亡[４].

(３)社会影响

地震灾害具有经济损失大、人员伤亡严重以及

突发性强的特点,且会出现一系列的社会反映,给一

些地区或者国家的经济和社会活动带来巨大的冲

击,引起了国际、政府和社会的高度重视.地震的破

坏区域是有限的,但波及面比较广、范围也很大,较
大程度地影响了人们的身心,还对社会造成巨大的

影响.
(４)防御难度

破坏性地震的发生与台风、干旱以及洪水等相

比,其预测难度较大,而需要投入大量的资金来提高

建筑物的抗震性能,在短时间内很难做到[５].必须

通过各方面的配合和协调来减轻地震灾害,同时也

需要做细致且艰苦的工作.地震灾害防御比其他灾

害更加困难.

１．２　便携式移动台构架设计

城市地区在经历破坏性地震后,被困人员数量

巨大,加上地震发生对电力以及通信线路的破坏.
在此种恶劣的环境下,保证搜救设备具有最高效率,
是保证被困人员在第一时间得到救助的关键性因

素.在设备完好且效率得到保证的情况下,搜救人

员才可利用相关设备搜救被困人员及保证自身的人

身安全[６].在搜救过程中,起到关键性作用的是便

携式移动台的功能是否完好.便携式移动台主要发

挥以下两个功能:
(１)以最快的速度收集移动台搜索范围内的被

困人员具体数量,让搜救人员在第一时间得知被困

人员分布信息,合理分配救援物资;
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(２)在移动台搜寻范围内,获取被困人员精准

位置,让救援人员根据位置分布,对被困人员展开

救援.
便携式移动台主要由两部分组成,分别为通信

信号分析处理、手机信号接受处理.通信信号处理

主要依靠SDR计算机以及无线电通用外设备(USＧ
RP)完成,手机信号处理主要由功率放大器、低噪声

放大器、双工器、天线组成.SDR 计算机保证 USＧ
RP设备数据收集工作启动,采集数据由功率放大

器进行信号放大处理,通过天线向外发射电磁波,释
放的电磁波由低噪声放大器接收,并做信号增强处

理,保证与被困人员通信设备较远距离的连接,双工

器将发射信号与接受信号结合成一组接口,防止其

他不相关电磁信号的干扰[７].

图１　便携式移动台

Fig．１　Portablemobilestation

１．３　GPS手机残差信号提取与路径误差降低

通过 GPS获取的信息含有噪声影响,此种噪声

具有类似白噪声以及一阶高斯马尔科夫噪声的特

征,针对此种特征,采用时序相关分析方法对 GPS
手机残差信号进行提取处理[８],通过提取信号残差

序列中多路径信号特征,降低地震被困人员搜救信

号传输路径误差.

GPS手机残差信号噪声指去除多路径、大气延

迟等因素后的纯粹信号噪声,对该噪声进行相关特

性研究.零基线单差模型在提取该残差信号具有较

为广泛的应用.零基线 GPS单差模型信号提取步

骤主要包括以下几个方面:
(１)根据 GeometryＧfree模型,对残差信号浮点

解进行计算,获取协方差矩阵[９];
(２)采用 LAMBDA方法对获取浮点解的整数

最小二乘解;
(３)将最小二乘解代入单差观测方程(１),提取

残差信号.

λΔφ＝Δρ＋cΔt＋ΔNS －ΔNT ＋Δe　 (１)
式中:Δ表示单差算子;Δ表示双差算子;λ表示载波

波长;φ 表示载波相位;ρ表示卫地距;t表示接收机

钟差;e为量测噪声.

通过提取残差信号,可以确定便携式移动台发

射的被困人员精确坐标,使得搜救位置便于快速确

定[１０].由于被困人员位置坐标求解过程较为复杂,
因而式(１)的信号接收误差未知量Δφ 的确定显得

十分关键.Δφ 可以表示为n 个单差观测方程,使用

最小二乘法对其进行求解,从而保证被困人员位置

坐标得以确定. 为了获取位置坐标的单差残差序

列,将SCOUT脚本工具(SOPAC服务)应用至最

新版本计算测站中,得到被困人员位置坐标单差残

差序列表达式为:

Rij ＝t１
ij －t０

ij　 (２)
式中:i代表i个台站;j代表j个事件;t１

ij 代表台站

测试获得的初至震相到时与发生地震时刻的差值,
也可以代表实际走时;t０

ij 代表地震到台站的震中距

离.地震的残差是指地震的实际走时与理论走时的

差异,台站测得的初至震相到时误差是偶然误差,手
机信号的偏差主要是说明实际观测与理论走时的不

一致.该偏差包括射线路径中标准地球模型与实际

地球结构之间的差异,通常情况下,手机信号是浅层

不均匀性、定位误差的介质等因素引起的误差

积累.
为了将手机信号在不同区域的特征反映出来,

计算各移动台在指定区域中的平均残差[１１].其计

算公式为:

ri＝∑
N

j＝１
Rij/N　 (３)

式中:N 表示记录到的地震事件数量.通过求取各

个台站的平均值X,计算各个区域手机信号的均方

根S,表达式如下:

S＝[(riri)/n]
１
２ 　 (４)

X ＝１/n∑
n

i＝１
ri　 (５)

式中:n 代表地震观测台的个数;S 包括路径误差和

台基误差;X 包括路径误差[１２].

１．４　卫星导航定位被困人员手机信号分析

GPS系统采用 CDMA(码分多址)技术将在轨

卫星分开[１３],每颗卫星使用相同的调制方法,在相

同的载波频率上调制各自唯一的伪随机码和数据信

息,使用星载卫星天线发射信号.轨道卫星分布如

图２所示.
假设卫星导航记录的地震事件分别为a、b,双

差duab 可以表示为:

duab ＝ua －ub ＝(T′a －T′b)obs－(T′a －T′b)cal＝
(ea －eb)obs －(ea －eb)cal (６)

００１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图２　轨道卫星分布图

Fig．２　Orbitalsatellitedistributionmap

式中:T′a、T′b 分别表示地震a、b的震波到时,对应

的走时分别为ea、eb;(ea －eb)obs、(ea －eb)cal 分别

表示地震走时观测值和理论值[１４Ｇ１５]. 将地震走时

按照ua ＝
∂ea

∂m′Δma 展开可得:

duab ＝
∂ea

∂m′Δm′a －
∂eb

∂m′Δm′b　 (７)

式中:Δm′(Δx′,Δy′,Δz′,Δτ)代表手机信号参数扰

动量.将卫星导航记录的所有地震事件的双差方程

进行联立,可以得到:

WGm′＝SWd　 (８)
式中:G 表示M ×４N′的偏微分矩阵,M、N′分别表

示观测数和地震事件数的矩阵;W 表示方程加权对

角矩阵;d表示双差矩阵.对式(９)求解可以获取到

手机信号强度[１６－１７].在此基础上,通过移动台网络

接入点(AP)与被困人员(MS)之间的距离判断被

困人员的位置.通过 AOA 测量方法进行判定,假
设被困人员手机信号属于未知节点,坐标为C(x,

y),移动台信号属于已知节点i,坐标为C(xi,yi),
两个节点之间的方向角以及仰角为φi 和αi.根据

节点间的地理位置关系,确定未知节点位置坐标

C(x,y).结合手机信号强度来完成对卫星导航定

位手机信号的分析:

　　C(x,y)＝
(WGm′＋duab)Δm′

φi(Tj′i′ －Tki′)αiC(xi,yi)
(９)

　　 利用式(９)可最终得到卫星定位手机信号,确
定被困人员位置,完成搜救工作.

２　工程实例模拟分析

为验证本文方法对于被困人员手机信号搜寻的

性能是否满足相关规范的要求,采取下述三个方面

对方法的定位能力进行验证.卫星导航旨在一定空

间范围内的手机信号进行快速的搜索与定位.主要

包括卫星导航的电磁波信号传播范围、基于卫星导

航的快速定位能力、手机信号来源方向与信号传播

损耗变化的关系.

２．１　基于卫星导航的便携式移动台定位能力验证

实验

在便携式移动台的卫星导航范围内,对移动台

四周方向的手机损耗数据进行获取,通过 OkumuＧ
raＧHata模型计算移动台与被困者手机之间的距离

关系.本实验的便携式移动台采用全向天线,使得

手机的微弱信号也可以包括在移动台网络的搜索范

围之内.便携式移动台电磁波信号传播范围确定过

程如下:
(１)在解放路中段隔离带处放置便携式移动

台,配备全向天线,通过支架将天线架起,高度保持

在距离地面７m 处;
(２)对移动台周边被使用的 GSM 频段进行

搜索;
(３)将获取的 GSM 频段与周围无线电磁波进

行对比分析,选取冲突量最小的频段,在保证发射功

率最大的情况下启动便携式移动台,形成便携式移

动台网络;
(４)在隔离带范围内,分别在不同位置放置手

机,模拟地震过程中被困人员,将手机加入便携式移

动网络平台中,通过激光测距仪测试手机在便携式

移动台可接受范围内的最远距离,明确手机放置的

最远距离,也就是搜救范围的最大半径.得到便携

式移动台最大范围如图３所示.

图３　传播范围示意图

Fig．３　Schematicdiagramofthepropagationrange

对图３进行如下分析:
(１)通过上述操作步骤,在便携式移动台的向

东３００m 处是手机的最远进入点,证明传播范围为

１０１１第４１卷 第４期　　　　　　　　　敬远兵:基于卫星导航的震后被困人员手机信号定位分析　　　　　　　　　



一个半径为３００m 的类似圆形,在手机与移动台之

间没有障碍物或者遮挡物的存在.由于移动台采用

全向 天 线,确 定 电 磁 波 传 播 范 围 是 一 个 半 径 为

３００m的圆形.
(２)在实际地震发生后的环境中,由于建筑物

掉落物以及各种障碍物的阻挡,电磁波传播范围会

在一定程度上缩小.
(３)在试验区域内,相比于地震废墟下被困人

员的手机信号,实验所用手机信号强度较高,但对于

灾后无信号情况的模拟程度不足.在排除其他基站

信号的干扰以及高层建筑干扰的影响下,要对全向

天线搜索范围进一步做扩大处理.
(４)在扩大后的搜索区域内,在固定位置放置３

台便携式移动台,进行手机数据的采集.在一次采

集后,移动便携式移动台的位置,采集同一手机的信

号数据信息,减少数据采集误差.

２．２　基于卫星导航的快速定位能力验证实验

为了验证卫星导航定位的速度快慢,将便携式

移动台的全向天线对准某一特定方向,保证搜索功

率,进行手机信号搜索.由于天线具有方向性,在发

射信号稳定的情况下,天线的方向在一定程度上决

定了手机信号的传输损耗,方向不确定的情况下,传
输信号距离亦不确定,在此分析传输信号距离与信

号来源方向之间的关系,以此降低手机信号的传输

损耗.二者关系确定结果如下:
(１)通过旋转扇区天线的方式,完成激光测距

仪的测距工作,对移动台周边３６０°进行手机信号

搜索.
(２)结合扇区天线方向图,提高天线高度对手

机进入范围的大小影响较小,可通过进一步增强发

射电磁波强度的方法扩大手机进入范围大小.
(３)在其他基站信号干扰以及建筑干扰的影响

排除的情况下,进一步延长扇形天线搜索范围.
(４)便携式移动台系统可以一次性搜索超过

３km２范围内的手机.

２．３　手机信号来源方向获取实验

在便携式移动台系统中,利用定向天线实验测

试了最优查找功能,但在定向天线角度变化和信号

传输消耗程度方面没有得到验证,该程度方面是指

数据输出起始方向.
实验内容:
(１)设计便携式移动台系统,设置八木天线,确

定方向变化;
(２)开启便携式移动台通讯网络模式;

(３)结合手机共享便携式移动台系统;
(４)建立语音通话平台,记录手机 RSSI,并对

手机信号传输数据进行提取;
(５)将手机放置在一个地方,平均１０分钟改变

一次八木天线方向;
(６)记录好方向变化数据.
实验结果:便携式移动站接收手机信号的变化

值如图４所示.根据八木天线方向的变化,RSSI的

波动变化较大,但其均值并没有变化;根据图５手机

信号传输变化可知,手机传输信号变化发生了较大

波动,且变化较为平均;根据图６传输消耗程度可

知,天线与手机位置变化的传输程度较差.

图４　RSSI变化图

Fig．４　RSSIchangechart

图５　手机信号发射强度变化图

Fig．５　Emissionintensitychangediagramofmobilephonesignal

图６　传播损耗变化图

Fig．６　Propagationlosschangediagram
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(１)在对天线方向进行转换时,若RSSI发生较

大程度的改变,但其均值却基本保持不变,那么无法

根据RSSI的数值变化来判断手机信号方向.
(２)在实验分析过程中,手机信号发射强度值

无较大改变.路径方向以及信号传播效率等外在因

素均会对 RSSI信号发射强度产生间接影响,当外

在因素发生改变时,信号发射功率能够通过调节直

接影响信号发射强度.因此,随着信号传播效率的

降低,手机能够减小信号发射强度,进而降低手机

能耗.
(３)便携式移动站中的RSSI与天线角度、传播

距离之间不存在一定的关联性,仅依靠 RSSI无法

完成对信号的定位,需要通过对手机发射信号强度

的综合控制实现定位.
(４)传播损耗这一参数具有明显的变化特征,

可以很好地体现天线方向的转变,因此在实验分析

中,可以利用传播损耗这一参数定位得到手机信号

方向.
(５)八木天线具有很强的方向性,在视距范围

内对手机信号定位分析较为受用,不适合大范围内

的信号定位.
综上所述,基于卫星导航的被困人员手机信号

定位分析方法可以在设备所包含最大范围内,快速

定位被困人员位置信息,通过定向天线角度变化与

信号传播损耗变化的关系,使得手机信号来源方向

获取得到保证.

３　结论

卫星导航定位手机信号分析是地震领域中的重

要研究话题,被困人员手机信号定位被人们重视起

来,卫星导航定位手机信号的分析结果十分重要.
本文提出基于卫星导航的震后被困人员手机信号定

位分析方法.通过实验分析,在地震废墟地形中测

试手机接收信号强度指示值(RSSI)与手机信号发

射强度,判断方法手机信号定位能力.实验结果证

明,本文提出方法该系统可以对大范围的手机进行

搜寻定位,信号来源方向较为稳定.本文所提出方

法还能够为地震领域在未来的研究中提供一定的参

考意见.
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