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面向对流层散射传输的星地联合检测定位技术
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（1. 西安电子科技大学通信工程学院，陕西西安 710071； 2. 中国电子科技集团公司第二十九研究所，四川成都 610036）

摘　要：　针对地面超远距离目标进行到达时间差（Time Difference of Arrival，TDOA）被动定位时，将天基监测卫

星与地面监测站点相联合，可有效规避天基多星联合体制成本高、调度灵活性受限等问题，但受地面目标与地面监测

站之间对流层散射传播非直线路径关系影响，星地联合定位精度常难以满足实际应用需求 . 针对此问题，本文提出一

种面对对流层散射传播超视距的超远距离目标星地联合定位技术，通过地面目标与地面监测站之间对流层散射传播

路径等效地球半径数学模型构建，以描述二者之间非直线路径光程长度关系，进而联合目标与天基监测卫星之间直线

传播路径数学模型，构建新的星地联合TDOA被动定位方程组，最后，通过牛顿迭代法对该非线性方程组进行解析获

得定位结果 . 本文给出了星地联合的对流层散射目标定位克拉美罗下界（Cramer-Rao Lower Bound，CRLB）推导，并且

验证了本文针对远距离目标提出的定位方法的估计性能 . 计算机仿真验证表明，所提技术可有效消除对流层散射传

播非直线关系对定位精度恶化影响，实现了星地联合超远距离目标TDOA被动定位精度有效提升 .
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Abstract：　 In view of the high cost of the existing space-based reconnaissance and positioning system and the poor 
positioning accuracy of the ground-based monitoring system for long-distance targets, this paper proposes a satellite-ground 
joint positioning technology applied to long-distance ground targets with non-line-of-sight path of tropospheric scattering 
propagation. The time difference of arrival (TDOA) information between the reconnaissance system and the target can ob⁃
tain the three-dimensional positioning of the target. According to the propagation characteristics of tropospheric scattering, 
a geometric model of tropospheric scattering transmission path is established under the equivalent earth radius model when 
the scattering points are located at different locations, and the time difference positioning equations are constructed. Analyz⁃
ing the non-linear equations, the positioning result is obtained by the Newton iteration method. Finally, the electronic recon⁃
naissance satellite and ground-based monitoring station are used as an example. The derivation of the Cramer-Rao lower 
bound (CRLB) for the satellite-ground joint tropospheric scattering target location is given, and the estimation performance 
of the positioning method proposed in this paper for long-range targets is verified. The results show that the technique can 
break through the limitation of direct transmission of electromagnetic waves and realize the accurate positioning of long-dis⁃
tant non-direct-view target based on the satellite-earth joint positioning platform.
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1　引言

天基被动定位系统具有覆盖范围广、高低轨联合

基线大、目标信号传播直视关系明确等优势，但也存在

多星联合成本高、调度灵活性受限等问题 . 随着电子侦

察定位技术不断发展，将天基侦察系统与地面监测系

统相结合，可将二者监测数据相融合以挖掘更多有用

定位信息，进而有效解决天基被动定位系统上述问题，

因此，星地一体化成为未来电子定位技术发展必然

趋势 .
但是，针对地面超远距离目标进行到达时间差

（Time Difference Of Arrival，TDOA）被动定位时，地球表

面复杂地理环境将会对目标辐射信号产生不同程度遮

挡；更为严重的是，当地面目标与地面监测站之间距离

过远时，地球曲率将造成愈发明显的电磁波传输遮挡

效应［1，2］，从而引起非视距（Non-Line Of Sight，NLOS）接

收现象［3］. 针对此现象，文献［4］提出了一种位置残差

检测算法，通过将含有 NLOS 的数据丢弃，仅利用剩余

视距（Line Of Sight，LOS）数据来估计目标位置，但此方

法使定位成功率降低；因此，Wang 等人提出了约束定

位算法［5，6］、基于半正定规划的 NLOS抑制定位算法［7］，
通过利用与 NLOS 测量相关的一些约束条件，来减少

NLOS误差对定位精度影响 . 然而，上述算法中都是对

NLOS 下产生误差的抑制；对于超远距离目标而言，现

有到达时间差定位体制均以目标与定位节点之间满足

直视传播为严格约束条件，但在实际环境中该条件已

完全不满足，使得现有时差定位方法恶化，甚至完全

失效 .
针对此问题，结合对流层散射通信技术传输容量

大、跨越地球曲率遮挡、不易被侦收干扰、传播介质受

核爆影响小等突出优点，利用这一特殊气候现象描述

电磁波远距离传播轨迹 . 文献［1，2，8］介绍了对流层不

均匀大气结构，对电磁波产生散射、折射、反射等效应

进行了分析，明确了电磁波超远距离对流层散射传播

物理机理 . 文献［9］列举了现有描述电磁波在对流层散

射信道传播轨迹的方法，即射线描迹法，其需要通过数

学积分的方法计算路径长度而无法构建定位方程组 .
根据TDOA定位原理，地面监测站接收目标辐射信号的

路径长度直接影响定位性能，且现有文献都未对电磁

波在对流层中传播轨迹进行建模 . 因此，准确计算出电

磁波的对流层散射路径是后续进行时差定位的前提和

基础 .
本文从对流层散射传播路径物理机理出发，利用

等效地球半径法推导出一种地面目标与地面监测站之

间对流层散射传播路径的数学模型；然后将天基监测

数据与地面监测数据相融合，结合本文推导构建的对

流层散射传播路径新模型和WGS84地球椭球坐标系方

程，构建全新的星地联合TDOA被动定位方程组；最后，

基于牛顿迭代算法求解该非线性方程组获得目标

位置 .
2　面向 TDOA定位的对流层散射传播几何

路径建模

如图 1所示，地面监测站A对远距离目标P进行定

位时，目标信号受地球曲率影响被地球遮挡，无法沿直

线传播路径关系到达监测站点，但可沿对流层散射传

播这一非直线几何路径到达 . 当目标信号沿对流层散

射路径到达监测站时，若错误的采用目标与监测站之

间直线路径关系（图 1 中 dT + dR）建立二者之间路径长

度数学模型，势必给后续定位解析引入不可忽略的误

差，甚至造成定位完全失效 . 因此，基于星地联合体制

针对超远距离目标进行被动定位时，迫切需要精确构

建目标经由对流层散射传播到达地面监测站的非直线

几何路径（图 1中LT + LR）的数学模型，以支撑可满足解

析要求的准确定位方程组构建 .

2. 1　对流层中散射点高度推导

电磁波经视距传播时可忽略地球曲率的影响；但

当传播距离超过 40 km 左右时，因山峰丘陵和城市高

楼的影响，导致收发两端无法进行超视距传播 . 而对

流层散射技术最突出的特点就是突破了直视信号传

播的局限，使得电磁波的远距离传播得以实现 . 在图

1 中，由于不同高度对流层大气密度不同，目标 P 的

辐射信号经过对流层中大小不均、密度不同的散射

体时，会对该信号产生折射、散射、再折射等效应，使

其中一部分信号重新弯折回地面，形成弯管效应，最

终到达地面监测站 A 被接收 [10]. 因此，散射前后两段

真实折射曲线的实际光程路径长度 LT + LR，要大于目

标与散射体之间、散射体与监测站之间的直线路径

长度 lT + lR. 若将光程路径类比为无折射效应的直线

路径关系，则忽略折射效应的散射点高度要高于真

实散射点高度 . 在对流层散射技术中，散射点高度直

接影响电磁波在对流层中传播路径的计算 . 设收发

最大散射高度 共视散射区域
散射体

Sh

Td Rd

TL RL

Tl Rl

AP

图1　对流层散射传播路径特性示意图
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两站为 P、A，则两站间实现对流层散射的路径结构如

图 2 所示 [11].

当电磁波通过对流层散射体 T 在 P 向 A 的传播过

程中，可分成 P到 T再到 A两个阶段 . 当散射点位于目

标与地面监测站水平中点的正上方时，LT 为发射端到

散射点的光程距离，LR 为接收端到散射点的光程距离；

lT 为发射端到散射点之间几何距离，lR 为散射点到接收

端的几何距离；O 为球心原点，F 为目标到地面监测站

水平距离与散射点投影连线的交点；发射端处的视在

仰角为 β，真实仰角为φ；接收端处的视在接收角为 γ，真

实接收角为 ϕ，δ为发射端到散射点结合路径与散射体

与球心之间的夹角；hT、hR 为收发两端天线高度，hS 为

散射点距地球表面的高度 . 在对流层散射技术中需要

计算出发生对流层散射的高度 hS，从 P中作垂直于 OT

的点F.
在DOPT中，

α + β + δ +
π
2
= π （1）

即

δ =
π
2
- α - β （2）

在DOPF中，
PF =OP × sin α = (R0 + hT )× sin α

OF =OP × cos α = (R0 + hT )× cos α
（3）

在DFPT中，

FT =
PF

tan δ
= (R0 + hT )×

sin α
tan δ

OT =OF + FT

   = (R0 + hT )× cos α + (R0 + hT )×
sin α
tan δ

（4）

因此，推导出对流层散射技术中散射点几何高

度为

hS = ET =OT -OE

  = (R0 + hT )× cos α + (R0 + hT )×
sin α
tan δ

- R0

  = (R0 + hT )× cos α

     + (R0 + hT )×
sin α

tan(
π
2
- α - β)

- R0

（5）

式（5）中，α为发射端到散射点直线距离对应的球心角：

α = arcsin ( PF
R0 + hT ) （6）

2. 2　面向TDOA定位的对流层散射路径长度推算

利用等效地球半径法可大大简化电磁波在对流层

中复杂的传播路径［12］，通过等效地球模型与实际地球

模型的点位投影解算，可使得在地固坐标系中的目标

位置得到映射［13］. 根据上述分析，本文考虑采用等效地

球半径方法对目标与散射体之间、散射体与监测站之

间的传播距离关系 LT + LR 数学模型进行修正，并对等

效半径系数 k 和球心角 α这两个关键参数进行进一步

分析 .
根据文献［9］中介绍的对流层有关特性，假设出一

个等效地球场景，其等效地球半径为

Re = kR0 （7）
式（7）中，k为等效地球半径系数，R0为实际地球半径 .

根据Snell定理可得出等效地球半径系数表达式：

k = (1 + (R0 + hT )
n

dn
dh ) -1

（8）
其中，hT 为发射端天线高度，n为散射点高度 hS 对应的

折射指数，
dn
dh

为折射指数梯度，可反应折射指数随高度

的变化关系 .
文献［14］中推出真实地球模型与等效地球半径模

型中各参数的映射关系，在等效地球半径模型和实际

地球模型中当发射天线仰角φ相同、散射点距地表高度

hS不变、地球大气环境不变，球心角对应关系为

αe =
1
k
α （9）

式中αe表示等效地球半径下球心角，α为真实地球模型

下球心角 .
在图 3 中，目标设立于地球表面 P 处，发射天线高

度为 hT；地球球心位置为O，散射点为T；散射距离对应

球心角为 α；目标天线仰角为 φ. 将实际地球模型上参

数投影到等效地球半径模型中，此时 P′表示等效地球

中目标的位置，散射点变为 T′，对应球心角变为 αe. 为

求得对流层散射中电磁波的传播路径应先求得忽略折

射效应时散射点的几何距离 lT；再利用分段折射指数模

型［15，16］通过散射点高度 hS判断此时散射点的折射率 n，

求出等效地球半径系数 k；最终将实际地球半径利用等

T

T
S

R

R

R
T

图2　电磁波在对流层散射传播路径示意图
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效地球半径代替，计算得到等效地球半径模型下的直

线距离 P′T′. 此时，便求出了目标到散射点的光程

路径 .

在DPOT中，根据正弦定理可得：

R0 + hT

R0 + hS

=
sin(

π
2
+ β)

sin(π - (
π
2
+ β)- α)

=
cos β

cos(β + α)
（10）

则
(R0 + hT )cos β

R0 + hS

= cos(β + α)

         = cos β cos α - sin β sin α
（11）

由余弦定理得：

L = r 2
S + r 2

T - 2rTrS cos α （12）
式（12）中，rS = R0 + hS 表示散射点到球心的距离；rT =
R0 + hT表示发射端到球心的距离 .

在等效地球半径模型下，利用式（8）得到等效地球

半径系数 k，其中折射指数 n需要根据分段模型先判断

散射高度的范围，再根据式（8）和式（12）结合得到，此

时可将几何路径Le变为

Le = (krS )2 + (krT )2 - 2k 2rSrT cos(
1
k
α) （13）

文献［7］将式（8）中 n折射指数近似为 1，这时等效

地球半径系数 k等于定值
4
3
，其不会随着目标与地面站

水平距离的增加而增加，这不符合对流层散射实际传

输过程 . 图 4 为等效地球半径 Re 随折射指数 n 的变化

关系 . 当目标与地面监测站的距离为 50~750 km时，散

射点高度不断增加，折射指数会随着折射率的增大而

减小，但整体等效地球半径是随着水平距离的增大而

呈现增长趋势 . 因此，使用式（8）得到随散射点高度变

化计算得到等效地球半径系数，更加接近实际传输环

境 . 故在实际环境中对远距离目标进行定位时，应先用

探测器了解目标所在地的气象参数，便于分析散射点

的具体高度，从而计算出对应的等效地球半径系数 . 同

时应合理设置目标辐射天线仰角，否则随着水平距离

的增加会导致散射点高度大于对流层厚度，使电磁波

穿透对流层从而不能发生散射效应 .

3　星地联合定位模型及解析算法

3. 1　星地联合定位模型

本文所采用星地联合定位模型由两颗高轨卫星和

一个地面监测站组成 . 根据TDOA定位原理［17~19］，在三

维空间中，目标信号到达地面监测站和高轨卫星时间

差，可确定一个以二者为焦点的回转双曲面，两个双曲

面在与 WGS84 地球椭球坐标系结合即可确定目标位

置［20］. 如图 5所示，在地固坐标系下地面监测站矢量坐

标记为 v = (x1 y1 z1 )Τ，高轨卫星坐标分别记为 s i =

(xi yi zi )Τ i = 23，目标坐标记为u = (xyz)Τ.

目标到地面监测站和两颗高轨卫星的直线距

离为

ri = (x - xi )2 + (y - yi )2 + (z - zi )2 i = 123 （14）
受地球曲率影响，目标信号从目标到地面监测站

传播方式变为对流层非直线传输，这就需要引入满足对

流层散射传播特性的超视距时差定位方法 . 结合式（13）
得到目标u到地面监测站 v的非直视路径为

e

e

图3　等效地球半径模型和实际地球模型参数映射示意图 � ��� ��� ��� ��� ��� ���
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图4　水平距离与等效地球半径关系仿真图

目标

地基监测站

 

高轨同步卫星轨道

卫
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图5　两星一地定位系统原理图
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L1 = 2 (krS )2 + (krT )2 - 2k 2rSrT cos(
1
k
α) （15）

其中，α可通过目标和地面监测站的坐标将式（6）描

述为

α = arcsin

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç ( )x - x1

2
+ ( )y - y1

2
+ ( )z - z1

2

2 ( )R0 + hT

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
（16）

3. 2　星地联合定位解析算法

根据 TDOA 定位算法原理［21］，联立式（14）、式（15）
和WGS84地球椭球坐标系数学模型组成三元非线性方

程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

r2 - L1 = c × Dt1

r3 - L1 = c × Dt2

x2 + y2 +
z2

1 - e2
= R2

0

（17）

式（17）中，c为光速，e为地球第一偏心率，R0 为实际地

球半径 .
将上述非线性方程使用牛顿迭代算法进行求解，

将式（17）改写为
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ï
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f1 = r2 - 2 (krS )2 + (krT )2 - 2k 2rSrT cos(
1
k
α) - c × Dt1

f2 = r3 - 2 (krS )2 + (krT )2 - 2k 2rSrT cos(
1
k
α) - c × Dt2

f3 = x2 + y2 +
z2

1 - e2
- R2

0

（18）
对上述方程组求导得：
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其中，

s =
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δ =
π
2
- α - φ

C = k-1 × q
-

1
2 × p × n

p = 1 - ( )r1

2 ( )R0 + hT

2

t = cos α +
sin α
tan δ

n = t × k-1 × sin(k-1α)

q = ( )cos α +
sin α
tan δ

2

+1 - 2 ( )cos α +
sin α
tan δ

cos ( )1
k
α

（21）

最终将雅可比矩阵F(u)代入牛顿迭代公式中逐次

迭代，直至 u(k)- u(k + 1) < ε迭代结束 . 求解出地固直角

坐标系中目标的位置，再转换为大地坐标系下的经

纬高 .
3. 3　基于星地联合的对流层散射目标定位克拉美

罗下界推导

验证本文针对远距离目标提出的定位方法的估计

性能，本小节将推导基于星地联合时差定位算法的克

拉美罗下界 . 在实际定位场景中，TDOA测量值受到噪

声干扰，因此定位结果存在误差[22]. 由于星地联合时差

定位算法增加了地球椭球面约束条件，因此不能通过

简单的 Fisher 矩阵的逆求得，故本文从克拉美罗界

（Cramer-Rao Lower Bound，CRLB）原理出发进行推导，

为了进行定位精度分析，设随机观测误差主要有时差

测量误差dDt1、dDt2，首先将式（15）化简为
L1 = 2k(R0 + hT )

´ (cos α +
sin α
tan δ

)2 + 1 - 2(cos α +
sin α
tan δ

)cos(
1
k
α)

（22）
在地固坐标系内，对式（17）中前两式在目标点u处

微分，可得：

d(c × Dtm )=
x - xi

ri

dx +
y - yi

ri

dy +
z - zi

ri

dz

      - [C × s11dx +C × s12dy +C × s13dz ]  
       i = 23； m = 12

（23）

对椭球面方程进行目标点u处微分，可得：
2x
R0

dx +
2y
R0

dy +
2z

(1 - e2 )R0

dz = 0 （24）
将式（23）与式（24）组合为矩阵形式可得：
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记为

F(u)du = c × dDt （26）
其中，Dt =[Dt1 Dt2 0]T.

则时差测量误差引起的定位误差，即在地固坐标

系中定位误差协方差矩阵可表示为

Pdu =F(u)-1(c2 E[dDt dDtT ]) (F(u)-1 )T （27）
得到的是地固坐标系中定位 3 维协方差矩阵，则

trace ( Pdu )即为对流层散射传播下的目标定位定位

精度的CRLB，该下界将作为后续仿真验证时的性能对

比界限 .
4　仿真验证及分析

4. 1　仿真条件

本节通过计算机仿真实验验证上述算法有效性和定

位性能，主要从两个方面对所构建的定位算法进行仿真

分析：一是选定TDOA误差，对地面监测站到不同水平距

离的目标定位性能进行仿真；二是选定目标距离，对不同

TDOA误差下的远距离目标定位性能进行仿真 . 仿真条

件为：选取两颗高轨卫星 s1、s2，1个地面监测站v，15个与

地面监测站直线距离为50~750 km的被定位目标（u i，i=
1215），其位置坐标如表1与图6所示 . 性能分析的算

法定位精度通过RMSE(u i )=(m-1∑
m= 1

m

 u(l)i-u
i

2
)1/2来计

算，其中u(l)i为目标u i的第 l次蒙特卡洛仿真得到的位置

估计值，m= 104为仿真运行次数 .

4. 2　三种信号传输路径的确定

本文仿真中对三种不同对流层散射 TDOA 被动定

位方法进行对比分析，分别说明如下：

（1） 方法 1：对流层散射等效地球半径模型方法

（本文所提方法）

针对本文所提出的对流层散射等效地球半径模型

方法，假设散射点位于目标与地面监测站距离之间中

点正上方，并通过目标天线仰角和水平距离确定出散

射点高度，在几何路径的基础上通过推导出等效地球

半径方法下的信号传输路径 . 此时，电磁波的对流层散

射传输距离L1为：

L1 = 2 (krS )2 + (krT )2 - 2k 2rSrT cos(
1
k
α) （28）

（2）方法2：忽略折射因素的传输模型方法

为了对比本文所提方法的有效性，在此对忽略折

射因素的传输模型方法进行仿真 . 电磁波远距离传输

时，呈现出“折射—散射—折射”特性使传输轨迹为曲

线，若忽略因折射引起的轨迹弯曲效应，直接将发送端

到散射点、散射点到接收端两段轨迹视为直线，便得到

忽略折射因素的传输模型，其表示为：

L1 = 2 r 2
S + r 2

T - 2rTrS cos α （29）
（3）方法3：直线传输模型方法

直线传输模型是最简单的信道传输模型，只需要

将目标与地面监测站之间的信号传播轨迹视为直线 .
此模型下，目标与地面监测站之间的信号传播距离就

是二者间直线连线的长度，即

L1 = 2 (x - x1 )2 + (y - y1 )2 + (z - z1 )2 （30）
4. 3　仿真分析

4. 3. 1　TDOA误差对定位性能的影响对比

为了分析不同TDOA误差对定位性能的影响，通过

上述三种不同传输模型方法对目标 u6 和目标 u10 在不

同 TDOA 误差标准差进行定位得到均方根误差曲线与

上节推导出的CRLB进行对比，仿真结果如图7所示 .
图 7 通过改变 TDOA 误差标准差对不同目标的定

位算法性能进行仿真 . 如图 7（a）所示，对于目标 u6（相

对地面监测站水平距离为 300 km），TDOA 误差标准差

处于 10~103 ns范围时，方法 1具有最优性能，方法 2与

  表1　卫星及地面站坐标 单位：km

卫星 s1

卫星 s2

地面监测站 v

x坐标

4 773.355 99
−38 215.608 5
−2 597.030 84

y坐标

41 895.207 8
17 820.230 9
5 172.118 53

z坐标

0
0

2 671.544 76

图6　目标在地固坐标系下的位置示意图
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方法1的定位效果接近 . 当TDOA标准差小于103时，定

位误差都在 500 m以下，这是由于目标与地面监测站距

离较近时其各定位模型中信号传播路径整体差异不

大，等效地球半径模型中由于散射点高度较低，折射指

数对等效地球半径的影响较小；但方法 3与其它两种方

法相比具有较大定位误差，其定位误差在 670 m左右 .
当 TDOA 标准差达到 104，三种定位模型的定位误差急

速上升，其标准误差相较于各模型下路径的差异对定

位性能有很大影响，此时三种定位方法的定位误差都

接近5.4 km，已经导致定位失效 .
针 对 目 标 u10（相 对 地 面 监 测 站 水 平 距 离 为

500 km），相较于目标u6 更能体现出三种方法的定位优

缺点 . 等效地球半径方法针对远距离目标其定位误差

较小，当TDOA标准差小于 103 时，定位误差在 500 m以

下，充分证明了本文所提方法的有效性 . 但方法 2和方

法 3 此时定位效果较差，直线传输模型基本上定位失

效，而忽略折射因素传输模型在TDOA标准差为103时，

定位误差在1.4 km以上 .
4. 3. 2　目标距离对定位性能的影响分析

为对比分析目标距离对上述三种不同传输模型方

法的定位性能影响，本文在此对图 6所示与地面监测站

不同水平距离的目标 u i 进行定位仿真，得到定位误差

结果如图8所示 .

由图 8可知，当定位目标与地面监测站之间距离为

300 km以内时，三种方法定位均方根误差均在 550 m左

右，这是因为目标与地面监测站之间直线距离较小使

得信号传输模型路径差影响微弱；随着目标与地面监

测站之间距离逐渐增大，方法 2与方法 3定位性能逐渐

恶化，目标距离为 500 km时，方法 2平均定位误差达到

730 m，方法 3平均定位误差甚至达到 1.5 km，从而导致

定位失效；本文所提方法，在被定位目标与地面监测站

距离在 50 km 到 750 km 之间，平均定位误差呈现稳定

状态，其定位误差在 550 m 左右，且可以较好的逼近克

拉美罗下界 CRLB. 而其它两种方法随着距离的增加，

导致计算路径与实际信号路径不符，使得定位误差增

加 . 表 2为方法 1中被定位目标与地面监测站距离对应

平均定位误差值，当水平距离逐步增大时，等效地球半

径方法的定位误差均在 600 m以下，充分证明所提方法

不受被定位目标与地面监测站距离的影响，表明所提

方法的可靠性 .

(a) 目标6不同信噪比下的定位误差对比图

(b) 目标10不同信噪比下的定位误差对比图

图7　两种目标不同信噪比下的定位误差对比图

图8　等效地球半径方法在不同距离时定位性能仿真图

表2　方法1中被定位目标与地面监测站距离对应定位均方根误差

目标到地面监测站距离

CRLB
平均定位误差

100 km
485.43 m
502.15 m

200 km
511.12 m
540.06 m

300 km
531.57 m
584.07 m

400 km
543.51 m
585.23 m

500 km
549.69 m
595.66 m

600 km
554.06 m
596.39 m

700 km
560.30 m
600.43 m
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5　结论

与现有天基侦察定位技术相比，本文将天基侦察

定位系统与地面侦察定位系统相结合，实现了高轨卫

星与地面监测站的联合精确定位 . 同时，考虑对流层散

射传播效应，通过构建出信号的对流层散射传播路径

模型，突破了地面侦察定位系统针对被定位目标信号

直视传播的严格限制，采用三维空间模型实现地面目

标超视距时差定位算法 . 经仿真验证表明，本文提出的

对流层等效地球半径传播模型最为接近实际传输轨

迹，实现了基于星地联合定位平台的远距离目标非直

视条件的精确定位 . 在此基础上，之后的研究可以考虑

实际环境下对流层散射传输模型更为复杂的情况，使

TDOA定位信息更准确 .
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