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  摘  要:  从三站对辐射源联合时差定位的原理入手,总结出基于时差误差与站址误差分离的定位精度模型, 估

计了目标高度引起的平面位置定位误差范围,通过计算机仿真得出了关于定位误差分布和布站选择的有益结论, 最后

给出了定位精度推算模型.
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Abstract:  We have investigated a location precision model based on the separated error of TDOA from that of station site by

analyzing the principle of tri2station united TDOA location towards emitters.The scale of 22D location error caused by target height is

estimated as well. With the help of computer simulation, we have made some useful conclusions about the distribution of location error

and station deployment.Then a location precision reckoning model is proposed.
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1  引言

  时差(TDOA, Time Difference of Arrival)定位又称为双曲线

定位,是一种重要的无源定位方法, 它通过处理三个或三个以

上测量站采集的信号到达时间来对辐射源定位[ 1] . 在二维平

面中,辐射源信号到达两个测量站的时间差确定了一对以两

站为焦点的双曲线.如果利用三站可形成两对双曲线来产生

交点,再利用测向信息排除虚假点, 就能把辐射源的位置确定

下来.在三维空间中, 辐射源信号到达两测量站的时间差规定

了一对以两站为焦点的双曲面, 若要确定三维空间的任一辐

射源,则至少需要四个站形成三个单边双曲面来产生交点,以

确定辐射源的位置.

使用时差定位方法, 当存在测量噪声时, 将存在定位误

差.为减小定位误差的影响, 可以使用最大似然估计、最小二

乘估计等方法,将使定位误差达到最小;也可以使用直接计算

法、球面相交法、球面求补法、平面相交法等进行定位[ 2] .

二维平面中,虽然利用三个测量站可以形成两对双曲线

来产生目标的定位交点,但是由于受客观条件的限制, 一般只

能得出一定布站条件下空中目标在有限航路上的定位精度结

果,要想全面掌握无源定位系统的定位精度, 必须全面了解无

源时差定位原理与定位精度分析方法, 并得出合理的定位精

度推算模型.

2  无源时差定位原理与定位精度分析

211 无源 TDOA定位原理

 图 1  测量站分布

若测量站的布局如图 1

所示, 通过单向测量信号到达

时间, 可以得到如下一组单程

到达时间(TOA)与距离 ri ( i =

1, 2, . . . , N)的关系方程组,即

ti= T0+
ri
c
,  i= 1, 2, , , N

(1)

式中, t i 为信号由目标到达测量站的时间; T0 为信号发射的

时间; r i为目标与第 i个测量站之间的距离; c为信号传播速

度(光速) .

通过解算式( 1)的联立方程组,可以对辐射源定位.

212 基于时差误差与站址误差分离的定位精度分析

时差定位是在已知各测量站位置坐标的前提下, 利用各

测量站得到的时间差, 以测量站为基准来确定目标的位置. 所

以, 如果测量站位置本身存在误差,必然导致目标位置产生误

差, 从而影响定位精度. 文献[ 3]说明了时差无源定位中测量

站站址坐标误差和时间测量误差对目标定位误差的影响, 提

出了一种较好的误差分离研究思路. 这里为了强调基于时差
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误差与站址误差分离的定位精度分析方法的合理性, 具体推

导如下.

根据前面的原理分析, 可知测得的时间差是目标位置向

量 x 和测量站站址x i 的函数,基本测量方程为

c$ ti = c( t i- t1) = f i ( x, y, x i , y i, x1, y1)

= ( x- x i)
2+ ( y - yi )

2 - ( x - x1)
2+ ( y- y1)

2

, i = 2, 3  (2)

对式(2)求微分,可得

cD$ t i =
9f i
9x
Dx+

9f i
9y
Dy +

9f i
9x i

Dx i+
9f i
9y i
Dy i+

9f i
9x1

Dx1+
9f i
9y1

Dy1

= (cosB0i - cosB01 )Dx+ ( sinB0 i- sinB01) Dy

 - cosB0iDxi - sinB0iDy i+ cosB01Dx1+ sinB01Dy1

, i = 2, 3  (3)

即

cD$ t2= ( cosB02- cosB01) Dx + ( sinB02 - sinB01) Dy

- cosB02Dx2- sinB02Dy2+ cosB01Dx1+ sinB01Dy1

cD$ t3= ( cosB03- cosB01) Dx + ( sinB03 - sinB01) Dy

- cosB03Dx3- sinB03Dy3+ cosB01Dx1+ sinB01Dy1

(4)

式中, B0i是目标对应各站的水平夹角.

从这里也进一步看出目标位置误差 Dx = [ Dx, Dy] T 与时

间差误差和站址误差 Dxi= [Dx i, Dyi ]
T有关.

令 D$ t= [ D$ t2, D$ t3]
T,

B=
cosB02 - cosB01  sinB02- sinB01

cosB03 - cosB01  sinB03- sinB01
可得式(4)的矩阵表达式

cD$ t = BDx+ Dxs1- Dxs23 (5)

式中,

Dxs1=
cosB01Dx1+ sinB01Dy1

cosB01Dx1+ sinB01Dy1
(6)

Dxs23=
cosB02Dx2+ sinB02Dy2

cosB03Dx3+ sinB03Dy3
(7)

将式(5)重写成

BDx= cD$ t- Dxs1+ Dxs23 (8)

Dx= B- 1( cD$ t - Dxs1+ Dxs23) (9)

由于各测量站的时间测量是相互独立的,测量误差之间

互不相关,又假定时间测量误差经过系统误差修正后是零均

值的,站址误差各个分量 Dx i、Dyi 之间以及各站址误差之间互

不相关.且 E[ ( $ t i)
2]= R2t , E [ ($ xi )

2] = E[ ($ yi )
2] = Rs

2, i=

1, 2, 3.因此可以将目标定位误差的协方差表示为

P $ x= E [DxDxT]

= E [ B- 1( cD$ t- Dxs1+ Dxs23 ) ( cD$ t - Dxs1+ Dxs23)
TB - T]

= B- 1E ( c2D$ tD$ tT+ Dxs1Dxs1
T+ Dxs23Dxs23

T) B- T

=
R2x   QxyRxRy

QxyRxRy  R2y
(10)

R2x=
[ (sinB03- sinB01)

2+ ( sinB02- sinB01)
2+ (sinB03- sinB02)

2]# ( c2R2t+ R2s)

[ (cosB02- (cosB01) (sinB03- sinB01) - (cosB03- cosB01)( sinB02- sinB01)] 2

R2y=
[ (cosB03- cosB01)

2+ ( cosB02- cosB01)
2+ ( cosB03- cosB02)

2]#( c2R2t+ R2s )
[ ( cosB02- cosB01) (sinB03- sinB01)- ( cosB03- cosB01) (sinB02- sinB01) ]2

(11)

式(11)中含有 R2t , R
2
s 的项分别表明了时间测量误差、测

量站站址误差对定位误差的影响,而 B0 i表明目标定位误差与

目标空间位置和各测量站站址的相对几何关系有关.

二维平面上定位精度的几何稀释(GDOP)定义为
[4]

GDOP = R2x+ R2y

=
c 6- 2cos(B02- B01) - 2cos(B01- B03) - 2cos(B03- B02)

sin(B02- B01) + sin( B01- B03) + sin(B03- B02)

 # R2t+
R2s
c2
= GM (12)

其中,

G=
c 6- 2cos(B02- B01) - 2cos(B01- B03) - 2cos(B03- B02)

sin(B02- B01) + sin(B01- B03) + sin( B03- B02)

M= R2t +
R2s
c2

(13)

上式说明, 定位误差的大小与两个因素有关, 一是测量因

子 M,它反映了系统测量精度的影响, 包括到达时间差的测

量和测量平台自身的定位测量;另一个是几何因子, 它反映了

目标和接收机之间的相对几何位置关系的影响.

当三个接收机成等边三角形分布, 目标处于三角形的几

何中心时,GDOP存在最小值[ 3] .

GDOPmin=
2 3 c
3

R2t+
R2s
c2

(14)

上式称作时差定位的GDOP下限.

二维分布情况下, 一般用定位的圆概率误差 CEP(Circular

Error Probable)表示定位精度,有多种经验公式和估算公式, 这

里采用的是 CEP 与GDOP的关系估算式[ 4] .

CEP= 0175@GDOP (15)

显然, 时差定位精度的下限为

CEPmin U01 866c R
2
t+

R2s
c2

(16)

213 目标高度引起的平面位置定位误差分析

对空中机动目标用三站时差定位只能获得二维量,该二

维量确定的平面为定位平面 XcOYc , 它与水平面 XOY各轴的

关系是: Xc轴与X 轴成夹角Ex , Yc轴与 Y轴成夹角Ey , 而 Xc

OYc平面上目标距离向量 R 与其在水平面XOY上投影之间夹

角为E.

三维 XYZ 坐标系上目标位置T ( x , y, z )与定位平面

XcOYc上获得的定位结果T( xc , yc )存在以下关系:

x= xccosEx

y= yccosEy

z= RsinE

(17)

式中, R 为目标与主站的距离.

根据二维定位的定义,定位平面上获取的目标距离与目

标斜距相等, 有

x2+ y2+ z2= xc 2+ yc2= R

x2+ y2= ( xccosEx )
2+ ( yc cosEy )

2) = RcosE
(18)

当目标高度一定时 , Ex、Ey 的取值不定, 而 E为

E= arcsin
z
R

(19)
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二维定位值 xc、yc和真值x、y 之间的差值为

$ x = xc - x = xc (1- cosEx )

$ y = yc - y = yc (1- cosEy )
(20)

由于 Ex、Ey 的取值不定, 使得目标高度引起的平面位置

定位误差也难以确定, 因此, 只能对该项误差的范围作出估

计.

GDOPH = $ x2+ $ y2= xc 2( 1- cosEx)
2+ yc 2(1- cosEy )

2

= R2+ R2cos2E- 2( xc 2cosEx+ yc 2cosEy) (21)

在[ - 90. , 90. ]的 Ex、Ey 取值范围内,有

GDOPH F R2+ R2cos2E- 2( xc2cos2Ex+ yc 2cos2Ey ) = z

(22)

即 GDOPH 不超过目标高度 z.

求 GDOPH 最小值的过程如下:

GDOPH= R 2+ R2cos2E- 2( xc2cosEx+ yc R2cos2E- xc2cos2Ex)

(23)

注意到在 GDOPH 的定义式( 21)中, xc 2cosEx+ yc 2cosEy E

0,所以, 对 GDOPH 求解极小值等同于对下式求解极大值,

f ( u)= xc2u+ yc R2cos2E- xc 2u2 (24)

其中, u= cosEx.

令,
df ( u)
du

= xc 2-
ycxc 2u

R 2cos2E- xc 2u2
= 0,得 u= cosE.

因为

df ( u )
du

> xc 2(1-
ycu

R2cos2E- xc 2cos2E
)

   = xc 2( 1-
u
cosE

) > 0, u< cosE

df ( u )
du

< xc 2(1-
ycu

R2cos2E- xc 2cos2E
)

   = xc 2( 1-
u
cosE

) < 0, u> cosE

所以 u= cosE 时, f ( u )取得极大值, 也即 GDOPH 取得极

小值.

GDOPH 最小误差为R(1- cosE) = R - R2 - z2, 发生在

Ex= Ey= E时.

这样,GDOPH 的范围是

R- R
2
- z

2 F GDOPH F z (25)

CEPH = 01 75@GDOPH (26)

3  定位误差分布仿真试验与定位精度推算

311  相对定位误差

无源时差定位的总误差应为式(15)定义的 CEP与式(26)

定义的 CEPH 之和,实际使用中,可以使用相对定位误差来描

述定位的优劣.相对定位误差描述为

rCEP=
CEP+ CEPH

R
@100% (27)

它说明了定位误差相对于目标与主站距离的比率.

312  定位误差分布仿真试验

3121 1 仿真试验  仿真试验中主站与两个副站之间呈近似

直线部署. 其中以主站位置为绝对平面坐标系的原点, 副站

一、二与主站各相距约 30 km, 两副站相对主站连线形成的夹

角约 150. .

图 2 是用MATLAB绘制的定位误差分布等值线图 ,反映

了主站周围 200km内的定位误差分布情况, 其中/ * 0是测量

站位置. 定义主站与两个副站连线为基线方向(理想情况下应

为 180b直线,此处为模拟实际布站情况而为近似直线,有150b

的夹角) ,经过主站且垂直于基线的方向为法线方向. 取 Rt=

15ns, Rs= 3m, 目标高度 z= 3300m.

图 2  三站平面时差定位相对定位误差分布

31212  仿真结果分析  等值线图的结果和前面的分析是一

致的, 即存在以下规律:

(1)比较图 2( a )、2( b)可以发现, 目标高度对定位误差的

影响在近区比较明显, 随着距离的增大而逐渐减弱;

(2)按照式( 12) , 当 B01、B02、B03中任意两个彼此相等, 即

当目标位于两个测量站的基线及其延长线上时, 定位误差无

穷大, 仿真试验的结果证明了这一点,即当目标处于任意两站

连线的延长线附近时,定位误差开始明显增大. 所以, 为了避

免目标出现在基线及其延长线上的情况, 三个测量站应该尽

量部署在同一直线上;

(3)最佳定位区域在靠近法线方向两侧, 如以 1%相对定

位误差为界, 则此次仿真试验中的最佳定位区域在法线方向

? 60. 范围内.

313 定位精度推算模型

实测试验中将机载 GPS定位系统或者精密测量雷达得

到的目标位置作为定位真实值,它与三站时差定位设备计算

得出的目标定位值之差即为定位设备的定位误差, 可据此得

出定位设备的测量精度 .设试验得出的系统对空中任一点 Ti

( xi , yi )处目标的相对定位误差为 ricep = 0175 R2xi+ R2yi / Ri,

并假设目标高度引起的定位误差取得最小值,则有

r icep= 0175# [1- 1- (
zi
Ri

)2

+
c
Ri

6- 2cos(Bi02- Bi01) - 2cos(Bi01- Bi03) - 2cos(Bi03- Bi02)
sin(Bi02- Bi01) + sin(B

i
01- Bi03) + sin(B

i
03- Bi02)

# R2t+
R2s
c2

] (28)

式中各参数意义同前, 但均针对目标在空中 Ti ( x i, y i )处的位

置而言, 比如 Ri 即为目标位于Ti ( xi , yi )处时与主站的距离.

若试验得出目标在空中 N 个点的定位误差, 则可用统计

方法求出测量因子 M的平均值, 即
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�M= R2t+
R
2
s

c2
=
1
N E

N

i= 1

[
4r

i
cep

3
- 1+ 1- (

zi
Ri

) 2 ]
Ri

c

#
sin( Bi02 - Bi01 )+ sin( B

i
01- Bi03) + sin( B

i
03- Bi02)

6- 2cos( B
i
02- B

i
01) - 2cos(B

i
01- B

i
03) - 2cos( B

i
03 - B

i
02 )

(29)

如果站址误差的标准差 Rs 已知,则容易求出系统测时误

差的标准差 Rt.

求出测量因子M后, 即可根据实际布站和式(28)推算空

间任一给定位置上的圆概率误差, 或用类似图 2 的方法绘出

一定范围内的相对定位误差分布情况,供分析决策使用.

4  结束语
  现今采用的无源定位技术主要使用测向交叉定位技术,

即使用了侦察装备的测向功能,而很少使用时差定位技术,这

是因为时差定位工作条件不容易满足. 主要存在以下两个技

术难题, 第一, 时差定位利用测量站测量信号到达时间的功

能,但各站之间没有统一的时钟基准, 使得测时在定位中失去

应有意义,这就是高精度时间同步问题;第二,对雷达辐射源,

各测量站难以同时截获信号.随着技术的发展, 这些难题逐渐

得到解决.本文的理论分析和仿真进一步证明了多站时差定

位技术的可行性.
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