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基于 TD － SCDMA专网的井下人员定位方案设计
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摘 要: 基于煤矿井下特殊环境对无线通信的要求，进行了井下人员定位技术的需求分析，并以

TD － SCDMA专网为支撑，提出了基于到达角 AOA 和时间提前量 TA 技术的新型人员定位方案。
TD － SCDMA 系统采用智能天线技术使基站 Node B能够方便获得矿井人员携带终端 UE 的到达角，
同时 Node B可以根据 UE 提交的测量报告中的 TA值计算出 Node B 到 UE 的距离，从而实现对井下
人员的精确定位。通过分析比较模拟巷道中采集的测试数据，表明利用该方案可有效提高井下人员
定位精度。
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Design on Underground Mine Personnel Positioning Plan Based on
TD － SCDMA Special Network
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Abstract: According to the requirements of the special environment to the wireless communication in underground mine，an analysis was
conducted on the requirements of the personnel positioning technology in underground mine． With the TD － SCDMA special network as the
support，a personnel positioning plan was provided based on the angle of arrival ( AOA) and the time advance TA technology． The TD －
SCDMA system with the intelligent antenna technology could make the Node B base station favorable to the mine personnel with the angle
of arrival of UE． The Node B could calculate the distance from Node B to UE according the TA value in the measuring report provided by
the UE and thus the accurate positioning of the mine personnel could be realized． With the analysis and comparison on the test data col-
lected from the simulated roadway，the results showed that the plan applied could effectively improve the accuracy of the underground mine
personnel positioning．
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由于煤矿生产的特殊性，各种人为操作失误和

突发事故时刻威胁井下人员的生命安全，瓦斯爆

炸、地下渗水等事故时有发生。高精度井下定位技
术提供的信息将在判定遇险人员位置、拟定抢险线
路、保证救灾安全等方面发挥关键作用［1］。目前
国内投入使用的矿井人员位置监测系统对井下人员

与设备所处区域的定位覆盖半径为 30 ～ 300 m，仍
然无法为抢险救援提供高效的信息支持。由于矿井

工作空间的特殊性，井下无线传输模型复杂，各类

机电设备电磁干扰严重，通信设备功耗受安全条件

制约等诸多因素，许多在地面上可行的定位理论、
方法、产品实际上无法应用到井下［2］。因此，为
实现井下人员精确定位，保证地面管理人员第一时

间了解井下人员的位置信息，进而为紧急情况处

理、应急预案制订和综合科学决策等提供参考［3］，
笔者设计了一种基于 TD － SCDMA专网的煤矿井下
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人员定位方案。

1 TD － SCDMA专网简介

TD － SCDMA ( 时分同步码分多址) 技术是第
三代移动通信空间接口技术规范之一，得到了中国

无线通信标准协会及 3GPP 的全面支持。TD － SC-
DMA集 CDMA、TDMA等技术优势于一体，具有系
统容量大、频谱利用率高、抗干扰能力强等优点，
并采用智能天线、联合检测、接力切换、软件无线
电、低码片速率、多时隙、可变扩频及自适应功率
调整等前沿通信技术。TD － SCDMA无线通信系统工
作在国家分配的专用频段，采用 TDD ( 时分双工) 、
TDMA/CDMA ( 时分 /码分多址) 方式工作。TD －
SCDMA作为中国自主知识产权的第三代移动通信国
际标准，在特色业务开展方面，尤其是 UE 精确定
位业务的开展方面显示了其独特的优势［4］。

1) 经济优势: 目前在 TD － SCDMA接入网中，
已经可以获得用户的 CELL － ID、AOA、RxTD 和
TA等相关信息，因此不需对无线接入网设备进行
改动，投资较少，实现容易。

2 ) 组网优势: TD － SCDMA 频率利用率高，
不需要分配上下行对称的频段资源，其网络规划与

维护简单，最适合组建专网。而且 3G 主流系统网
络部署技术 ( 分布式基站技术) ，使得组网更加灵

活，充分满足煤炭专网在各种环境和地质条件下的

组网要求。
3) 技术优势: TD － SCDMA 采用诸如智能天
线、TDD、上行同步、定时提前测量等技术，使
TD － SCDMA 可以利用单基站进行用户位置的定
位，比同等条件下 FDD系统的定位精度高。

4) 安全优势: 在专网系统中，井下基站为本
安设计，井下设备全部采用光缆连接，不涉及任何

电信号，安全可靠，没有火灾隐患，充分满足煤炭

安全生产的特殊要求。

2 井下人员定位方案

2. 1 网络架构
TD － SCDMA 专网矿井人员定位网络结构如图

1 所示，主要由交换调度机 TDS100 ( 即核心网
CN) 、综合网络控制器 TDR100 ( 集成无线网络控
制器 RNC 和基站 Node B) 、无线射频单元 RRU、
矿用终端 UE和定位服务器 LCS Server等构成。

图 1 TD － SCDMA专网井下人员定位网络结构

2. 2 方案设计
TD － SCDMA 定位业务采用单基站定位技术，

利用智能天线技术［5］和 UE、Node B 辅助测量的定
时信息可以进一步获得精确的位置信息。

TD － SCDMA 系统采用了时分双工 TDD 技术，
而 TDD系统要求上行同步，因此可以利用接收定
时偏差 RxTD ( Received Timing Deviation) 进行定
位［3，6］。然而，在井下，由于无线覆盖呈线性分
布，且巷道高 3 ～ 5 m，宽 5 ～ 7 m，基站通过调整
终端上行同步，保证 RxTD 在 255 或 256 chip 的位
置，所以由多径时延带来的接收定时偏差对定位影

响很小。而且由于巷道中的特殊环境，主要考虑的
是直径传播［7］，因此基站只需要上报到达角 AOA
值 ( 通道号，即某基站下的某小区) 和时间提前

量 TA值 ( 代表实际中终端 UE 离某一个基站 Node
B的距离) 。而基站测量上报的信号到达角 AOA值
是固定的，因此终端 UE 到基站 Node B 的距离主
要与 TA值相关。
2. 2. 1 网元功能分配
该方案中涉及的网元主要包括无线网络控制器

RNC、基站 Node B和操作维护台 LMT － R。
1) RNC相关功能: 收到操作维护台发起的定
位请求后，针对空闲模式的 UE 发起寻呼; 针对连
接模式的 UE发起测量控制。收到 UE 的定位测量
报告后计算 UE位置，并向服务器上报位置报告。

2) Node B相关功能: 针对 UE 所在通道号信
息，支持多通道的上报功能。最大支持 2 个通道
( 最强通道、次强通道) 的上报。多通道信息可以
通过 RACH数据帧或者专用测量上报给 RNC。

3) LMT － R相关功能: 针对定位组发起定位请
求，在定位请求中携带定位报告周期。完成 UE 定
位信息的收集、UE定位的终止及 UE定位的查询。

77

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2012 年第 9 期 煤 炭 科 学 技 术 第 40 卷

2. 2. 2 网元实现流程
网元间的实现流程如图 2 所示。其中，定位服

务的用户触发移动运营商定位服务器中的操作维护

软件 LMT － R，向核心网 CN 发送定位请求，定位
请求针对一个定位组发起，每个定位组中包括多个

终端。CN则给无线网络控制器 RNC发送定位报告
控制消息; RNC 通过 Iu 接口接收来自 CN 的消息
后，对于连接模式的 UE，触发 UE /基站上报测量
报告，对于空闲模式的 UE，发起寻呼，触发 UE
建立连接之后再发起定位相关的测量。RNC 收到
UE相关的测量报告之后，进行位置计算，并将定
位报告上报给 CN，CN再将定位数据传给定位服务
器，定位结果储存于定位服务器中的操作维护软件

LMT － R 中。定位结果包括 UE 的 IMSI 信息、UE
所在通道号 ( 包括最强、次强通道) 、UE 与最强
通道的距离、UE所在小区等信息。

图 2 UE定位的实现

2. 3 位置信息获取
获取包括 CELL ID、AOA、RxTD、TA 在内的

相关数值，按照如下步骤进行计算。
1) 根据获取的 CELL ID 确定终端 UE 所在的

小区。
2 ) 根据获取的 AOA 值 ( 例如: 获取的 AOA
值大小为 a) 确定终端 UE 的方向，即以当前基站
所在位置的正北方向为 0°，逆时针旋转角度大小
为 a的方向。但是，考虑到实际环境中的反射和绕
射等情况，因此角度大小须修正为 a = AOA /2。

3 ) 根据获取的 RxTD、TA 值、基站高度 h、
基站经纬度坐标 ( Lno，Lta ) ，确定终端 UE 位置的
经纬度坐标即矿井人员的确切位置。首先，需要将
系统经纬度坐标系转换成平面坐标系，如图 3 所
示。其次，计算终端 UE 的位置 ( 经纬度坐标) 。
①终端 UE到基站的距离 d = sqrt ［( ΔCCr /Ch )

2 －

h2］。其中: ΔC = ( TA /16 － RxTD /32 + 8) / ( 1
+ sin β) ，β 为于基站 Node B 上报的 AOA 等级;
Cr为光速，取 3. 0 × 108 m /s; Ch为码片速率，取

1. 28 ×106 chip /s。②如图 3 所示，利用勾股定理，
根据距离 d、角度 a计算 d1和 d2，即 d1 = dsin a; d2

= dcos a。③根据基站经纬度坐标 ( Ln0，Lt0 ) 和

d1、d2的值计算 UE 的经纬度坐标 ( Ln1，Lt1 ) ，即

Ln1 = Ln0 － d1 /A; Lt1 = Lt0 + d2 /A ( 定位范围处于北半
球时) ; Lt1 = Lt0 － d2 /A ( 定位范围处于南半球时) ，
A为经 /纬度所对应的距离，随经 /纬度的变化而变
化; 南北半球的判断依据 Node B的经 /纬度判断。

图 3 位置关系平面坐标

3 测试数据及结果

为了验证该方案的可行性及精确度，测试从基

本的 UE连接态开始进行，目前已完成了井下定位
方案测试的相关工作。此次项目中主要的测试项目
如下。①定位功能性测试，包括单用户连接态、空
闲态和关机态的定位以及多用户不同状态下的定位

等，经测试均能成功实现。②定位可靠性测试，主
要从增加定位用户数量，增加测试次数，延长测试

时间 3 个方面，分别对定位可靠性进行多次测试均
成功，证明该方案稳定性、可靠性显著提高。
此外，TD － SCDMA专网使用该技术进行定位，

先后经过 4 次在模拟巷道中的测试，多次修改测试
方法和软件版本，已经得到比较完善的测试数据。
而级联布配是井下实际组网必然使用的方式，在模

拟巷道中级联 2级 RRU得到的测试数据见表 1。
通过相关测试数据，可得出如下结论: 计算距

离与实际距离比较吻合，测试误差可以接受而且定

位精度较高。目前已经测试单 RRU 覆盖、双 RRU
覆盖、并联与串联、弱信号 4 种可能影响测量精度
的场景，基本可以确认方案可行。由于测试条件限
制，使用衰减器只能模拟信号传播的远端，而对

TA值没有影响，所以还需要对真实长巷道中的 TA
值进行测试。
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表 1 级联 2 级第 1 级和第 2 级覆盖

实际距

离 /m

RxTD /

chip

第 1 级

TA / chip 测距 /m

第 2 级

TA / chip 测距 /m

0 256 5 0 4 0

10 256 6 14. 6 5 14. 6

20 256 6 14. 6 6 29. 2

30 256 8 43. 8 6 29. 2

40 256 7 29. 2 8 58. 4

50 256 9 58. 4 7 43. 8

60 256 9 58. 4 9 73. 0

70 256 10 73. 0 9 73. 0

80 256 11 87. 6 10 87. 6

90 256 12 102. 2 11 102. 2

100 256 12 102. 2 12 116. 8

110 256 12 102. 2 13 131. 4

120 256 13 116. 8 13 131. 4

130 256 14 131. 4 13 131. 4

4 结 语

针对现有矿井人员定位方法精度不足的问题，

提出了一种基于到达角和时间提前量的新型人员定

位设计方案。该方案利用 TD － SCDMA系统智能天
线、时分双工等技术优势实现了单基站定位而不需
要任何额外的硬件支持，简单且易实现，能够实现

较高的定位精度，很好地解决了煤矿井下特殊环境

中对于作业人员可靠定位的要求。模拟巷道测试结

果表明，该方案能够满足实际使用。
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( 上接第 23 页)
华亭煤矿 2501 采区工作面冲击地压频发的根本原
因。工作面采放比、放煤工艺及推进度等，也是造
成冲击地压不可忽视的因素。提高工作面及两道支
护质量、加强个体防护和安全避让是降低和避免冲
击地压灾害损失的有效途径。监测预报是防治冲击
地压的必要环节，微震在冲击地压监测预报方面具

有独特的优势并取得了良好的效果。通过综合防
治，华亭煤矿冲击地压对矿井生产的影响时间由

36 d /a减少到 6 d /a，杜绝了冲击地压重伤以上人
身事故，矿井的安全生产形势有了明显好转，但要

根本消除冲击地压灾害对矿井安全生产的影响，还

需不断探索和实践。
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