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同步时钟偏差存在下的时差定位性能

分析及改进的定位方法
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　　摘　要：　同步时钟偏差会显著增加时差（ＴＤＯＡ）定位误差，该文针对这一问题进行了理论性能分析，并提出了
改进方法．首先，分析了时钟偏差存在下参数估计方差的克拉美罗界（ＣＲＢ），给出了关于目标位置估计方差更为闭式
的ＣＲＢ表达式，随后基于最大似然（ＭＬ）估计准则和泰勒级数（ＴＳ）定位方法，定量推导了时钟偏差对于ＴＤＯＡ定位精
度的影响．接着，提出了可抑制时钟偏差的降维ＴＳ定位方法，并且给出了时钟偏差的ＭＬ闭式解．最后，数值实验验证
了文中理论分析的有效性，并且新方法可以有效抑制同步时钟偏差的影响．
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１　引言
　　众所周知，到达时差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＴＤＯＡ）定位技术已成为最为主流的辐射源定位手段之
一．除了观测误差和接收机位置误差以外，影响 ＴＤＯＡ

定位精度的另一个因素是不同接收机之间的同步时钟

偏差，这就要求在辐射源定位方法中将时钟偏差因素

也考虑进来．近些年来，国内外学者提出了一系列将时
钟同步和定位进行联合处理的有效方法，但研究成果

主要集中在无线传感网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，
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ＷＳＮ）节点定位领域［１～８］．当然，在辐射源目标定位领
域，国内外学者也提出了一些时钟偏差和目标位置联

合估计方法．具体地，文献［９～１１］提出了基于到达时
间（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）观测量的时钟偏差和辐射源位
置联合估计方法，文献［１２］提出了基于 ＴＤＯＡ信息的
时钟偏差和目标位置联合估计方法．需要指出的是，上
述联合估计方法均假定接收机位置精确已知．为了拓
广应用场景，文献［１３］在接收机位置存在随机误差情
况下，提出了联合估计时钟偏差参数和辐射源位置的

方法，其中还定量推导了在忽略时钟偏差条件下的定

位均方误差（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）．然而，文献［１３］
假设时钟偏差存在先验观测，并且该先验观测中包含

随机误差，但在实际场景中，时钟偏差先验观测并不易

获得，此时应将其看成是未知确定型参量．
在上面提到的定位方法中，接收机要不共用同一

个时钟偏差，又或者是每个接收机的时钟偏差各不相

同，而文献［１４］则给出了另一种建模方式，即将接收机
分成若干组，每一组接收机共用同一个时钟偏差，不同

组之间的时钟偏差互不相同，显然该模型涵盖了上面

两种情形．基于该模型，文献［１４］依次推导了辐射源位
置、接收机位置以及时钟偏差的闭式解，其中所采用的

方法可以看成是两步加权最小二乘（ＴｗｏｓｔｅｐＷｅｉｇｈｔｅｄ
ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＴＷＬＳ）定位方法［１５，１６］的推广．但需要指出
的是，闭式解类方法能够容忍的噪声阈值相对较低，当

噪声功率较大时，采用迭代类方法可避免其性能曲线

过早偏离克拉美罗界（ＣｒａｍéｒＲａｏＢｏｕｎｄ，ＣＲＢ）曲线．
为了适应更多定位场景，本文同样采用文献［１４］

中的方法对时钟偏差进行建模，即将接收机分成若干

组，每一组共用同一个未知但确定的时钟偏差．文中首
先从 ＣＲＢ和 ＭＳＥ的角度定量推导了时钟偏差对于
ＴＤＯＡ定位精度的影响，与文献［１３］不同的是，文中将
时钟偏差建模成未知确定型参数，于是当定位方法忽

略时钟偏差时，将产生有偏估计值，而且其定位ＭＳＥ会
随时钟偏差绝对数值的增加呈二次增长．接着，文中提
出了可抑制时钟偏差的降维泰勒级数（ＴａｙｌｏｒＳｅｒｉｅｓ，
ＴＳ）定位方法，并且给出了时钟偏差的最大似然（Ｍａｘｉ
ｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）闭式解．最后，数值实验表明新方
法能够快速收敛，并且可以容忍更高的噪声阈值．

２　时钟偏差存在下的观测模型
　　假设静止目标在三维空间中的位置向量为 ｕ＝
［ｘｔｙｔｚｔ］

Ｔ，现有Ｍ个观测站分布在不同的空域位置，
第１个观测站为主站，其余观测站均为辅站，第 ｍ个接
收机的位置向量为 ｗｍ＝［ｘｒ，ｍ ｙｒ，ｍ ｚｒ，ｍ］

Ｔ（１≤ｍ≤Ｍ），
并记ｗ＝［ｗＴ１ ｗ

Ｔ
２ … ｗＴＭ］

Ｔ．
假设接收机在采集信号时所参考的局部时钟有所

差异，从而产生同步偏差（称为时钟偏差）．根据参考时

钟的不同，可以将全部接收机分成 Ｎ组，每一组内的接
收机参考同一个局部时钟，因此它们之间并没有时钟

偏差，但是组与组之间却存在时钟偏差，其中第 ｎ组包

含的接收机个数为 Ｍｎ，于是有 Ｍ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｍｎ．不失一般

性，接收机的分组方式如图１所示．
Ｓ１Ｓ２…ＳＭ{ １

第１组

　┋　ＳＭ１＋１ＳＭ１＋２…ＳＭ１＋Ｍ        ２

第２组

　┋…┋

ＳＭ１＋…＋ＭＮ－１＋１ＳＭ１＋…＋ＭＮ－１＋２…ＳＭ１＋…＋ＭＮ－１＋Ｍ                Ｎ

第Ｎ组

图１　接收机分组示意图

　　图１中的Ｓｍ代表第ｍ个接收机，其中Ｓ１代表主站
接收机，其它均为辅站接收机．由于主站在第１组，并且
每个站的ＴＤＯＡ观测量均是以主站为参考，因此可以令
第１组的时钟偏差等于零．

ＴＤＯＡ观测量可以转化为距离差（ＲａｎｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＲＤＯＡ），在考虑时钟偏差的条件下，每一组观
测模型可以表示为

ｒ^ｍ１＝ｒｍ１＋εｍ１＝ ｕ－ｗｍ ２－ ｕ－ｗ１ ２＋εｍ１
　 ＝ｆｍ（ｕ，ｗ）＋εｍ１，　２≤ｍ≤Ｍ１
ｒ^ｍ１＝ｒｍ１＋εｍ１＝ ｕ－ｗｍ ２－ ｕ－ｗ１ ２＋ρｎ＋εｍ１
　 ＝ｆｍ（ｕ，ｗ）＋ρｎ＋εｍ１，
　　　　　　　　　　珟Ｍｎ－１＋１≤ｍ≤珟Ｍｎ，２≤ｎ≤













Ｎ
（１）

式（１）中，^ｒｍ１表示观测值，ｒｍ１表示精确值，εｍ１表示观测
误差，ρｎ表示第ｎ（ｎ≥２）组观测站相对于第１组观测站
的时钟偏差所产生的距离差（假设 ρ１＝０），此外，珟Ｍｎ

＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｍｊ．若将式（１）中的 Ｍ－１个观测方程合并成向

量形式可得

ｒ^＝ｒ＋ε＝ｆ（ｕ，ｗ）＋Γρ＋ε （２）
式（２）中
ｒ＝［^ｒ２１^ｒ３１…ｒ^Ｍ１］

Ｔ，ｒ＝［ｒ２１ｒ３１…ｒＭ１］
Ｔ

ε＝［ε２１ε３１…εＭ１］
Ｔ，ρ＝［ρ２ρ３…ρＮ］

Ｔ

ｆ（ｕ，ｗ）＝［ｆ２（ｕ，ｗ）ｆ３（ｕ，ｗ）…ｆＭ（ｕ，ｗ）］
Ｔ

Γ＝［Ｏ（Ｎ－１）×（Ｍ１－１）┊ｂｌｋｄｉａｇ［１１×Ｍ２１１×Ｍ３ … １１×ＭＮ］］










Ｔ

（３）
假设式（２）中的观测误差向量 ε服从零均值，协方差矩
阵为Ｑ的高斯分布．

另一方面，这里假设接收机的位置向量｛ｗｍ｝１≤ｍ≤Ｍ
无法精确获得，仅能够得到其观测值｛^ｗｍ｝１≤ｍ≤Ｍ，并且
记 ｗ^＝［^ｗＴ１ ｗ^

Ｔ
２ … ｗ^ＴＭ］

Ｔ，于是有

ｗ^＝ｗ＋ξ （４）
式（４）中，ξ表示观测误差向量，其服从零均值，协方差
矩阵为Ｐ的高斯分布，并且与误差向量ε统计独立．

２８２１
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３　时钟偏差存在下的时差定位性能分析

３．１　时钟偏差存在下的参数估计克拉美罗界分析
根据式（２）和式（４）可知，上述观测模型中的未知

参量包括目标位置向量ｕ，接收机位置向量ｗ以及时钟
偏差向量ρ，关于这３类参量的联合估计方差的ＣＲＢ矩
阵［１４］见式（５）．

式（５）中，Ｆ１（ｕ，ｗ）＝
ｆ（ｕ，ｗ）
ｕＴ

和Ｆ２（ｕ，ｗ）＝
ｆ（ｕ，ｗ）
ｗＴ

．

根据式（５）以及矩阵求逆公式可知，未知参量 ｕ和
ｗ的联合估计方差的ＣＲＢ矩阵见式（６）．

式（６）中，Π⊥（Ａ）＝Ｉ－Ａ（ＡＴＡ）－１ＡＴ．根据式（６）
以及矩阵求逆公式可以分别推得式（７）、式（８）．

ＣＲＢ
ｕ
ｗ

















ρ
＝

（Ｆ１（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１Ｆ１（ｕ，ｗ） （Ｆ１（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１Ｆ２（ｕ，ｗ） （Ｆ１（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１Γ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１Ｆ１（ｕ，ｗ） （Ｆ２（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１Ｆ２（ｕ，ｗ）＋Ｐ
－１ （Ｆ２（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１Γ

ΓＴＱ－１Ｆ１（ｕ，ｗ） ΓＴＱ－１Ｆ２（ｕ，ｗ） ΓＴＱ－１









Γ

－１

（５）

ＣＲＢ
ｕ[ ]( )ｗ ＝

（Ｆ１（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·Ｑ－１／２Ｆ１（ｕ，ｗ） （Ｆ１（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·Ｑ－１／２Ｆ２（ｕ，ｗ）

（Ｆ２（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·Ｑ－１／２Ｆ１（ｕ，ｗ） （Ｆ２（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·Ｑ－１／２Ｆ２（ｕ，ｗ）＋Ｐ[ ]－１

－１

（６）

ＣＲＢ（ｕ）＝（（（Ｆ１（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·（ＩＭ－１＋Π

⊥（Ｑ－１／２Γ）·Ｑ－１／２Ｆ２（ｕ，ｗ）Ｐ
×（Ｆ２（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ））×Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·Ｑ－１／２Ｆ１（ｕ，ｗ））
－１）－１）－１ （７）

ＣＲＢ（ρ）＝（ΓＴＱ－１Γ）－１＋（ΓＴＱ－１Γ）－１ΓＴＱ－１·［Ｆ１（ｕ，ｗ）┋Ｆ２（ｕ，ｗ）］·ＣＲＢ
ｕ[ ]( )ｗ ·

（Ｆ１（ｕ，ｗ））
Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ
×Ｑ－１Γ（ΓＴＱ－１Γ）－１ （８）

从式（８）中可以看出，ＣＲＢ（ρ）与时钟偏差向量ρ的数值仍然无关．
当时钟偏差不存在时，未知参量ｕ和ｗ的联合估计方差的ＣＲＢ矩阵可以表示为［１６］

ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )ｗ ＝

（Ｆ１（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１Ｆ１（ｕ，ｗ） （Ｆ１（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１Ｆ２（ｕ，ｗ）

（Ｆ２（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１Ｆ１（ｕ，ｗ） （Ｆ２（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１Ｆ２（ｕ，ｗ）＋Ｐ[ ]－１

－１

（９）

式（９）中的下角标“ｅ”是为了与式（６）中的 ＣＲＢ矩阵区
分开．利用矩阵求逆公式可得

ＣＲＢ
ｕ[ ]( )ｗ ＝ＣＲＢｅ

ｕ[ ]( )ｗ ＋ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )ｗ ·

（Ｆ１（ｕ，ｗ））
Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ
×Ｑ－１Γ·ＣＲＢ（ρ）·ΓＴＱ－１·［Ｆ１（ｕ，ｗ）┋

Ｆ２（ｕ，ｗ）］·ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )ｗ （１０）

　　由式（１０）可知ＣＲＢ
ｕ[ ]( )ｗ ≥ＣＲＢｅ

ｕ[ ]( )ｗ ．

３．２　时钟偏差存在下的参数估计均方误差分析
若不考虑时钟偏差的影响，用于联合估计未知参

量ｕ和ｗ的ＭＬ准则为

ｍｉｎ
ｕ，ｗ

Ｑ－１／２ｒ^
Ｐ－１／２[ ]^ｗ － Ｑ

－１／２ｆ（ｕ，ｗ）
Ｐ－１／２[ ]ｗ{ }

２

２

（１１）

求解式（１１）的ＴＳ迭代公式为［１７］

ｕ^ｋ＋１
ｗ^ｋ[ ]
＋１

＝
ｕ^ｋ
ｗ^[ ]
ｋ

＋
（Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ））

ＴＱ－１Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ） （Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ））
ＴＱ－１Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ）

（Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ））
ＴＱ－１Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ） （Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ））

ＴＱ－１Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ）＋Ｐ[ ]－１

－１

×
（Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ））

ＴＱ－１（^ｒ－ｆ（^ｕｋ，^ｗｋ））

（Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ））
ＴＱ－１（^ｒ－ｆ（^ｕｋ，^ｗｋ））＋Ｐ

－１（^ｗ－ｗ^ｋ[ ]） （１２）

假设上述迭代收敛值为 ｕ^ｅ和 ｗ^ｅ，那么将式（１２）两边对ｋ取极限，并且利用一阶误差分析可得

Ｏ３（Ｍ＋１）×１≈
（Ｆ１（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１Ｆ１（ｕ，ｗ） （Ｆ１（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１Ｆ２（ｕ，ｗ）

（Ｆ２（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１Ｆ１（ｕ，ｗ） （Ｆ２（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１Ｆ２（ｕ，ｗ）＋Ｐ[ ]－１ ·
δｕｅ
δｗ[ ]

ｅ

＋
（Ｆ１（ｕ，ｗ））

Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ ·Ｑ－１Γρ－ （Ｆ１（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１ Ｏ３×３Ｍ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））
ＴＱ－１ Ｐ[ ]－１ ·[ ]εξ （１３）

式中，δｕｅ＝ｕ^ｅ－ｕ和δｗｅ＝ｗ^ｅ－ｗ表示估计误差．根据式（１３）可以将联合估计误差表示为
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δｕｅ
δｗ[ ]

ｅ

≈ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )ｗ ·

（Ｆ１（ｕ，ｗ））
Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ ·Ｑ－１Γρ＋ＣＲＢｅ ｕ[ ]( )ｗ ·
（Ｆ１（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１ Ｏ３×３Ｍ
（Ｆ２（ｕ，ｗ））

ＴＱ－１ Ｐ[ ]－１ ·[ ]εξ （１４）

因此，上述联合估计值的期望等于

Ｅ
ｕ^ｅ
ｗ^[ ]( )
ｅ

＝
ｕ[ ]ｗ ＋ＣＲＢｅ

ｕ[ ]( )ｗ ·
（Ｆ１（ｕ，ｗ））

Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ

×Ｑ－１Γρ （１５）
而联合估计值的ＭＳＥ为

ＭＳＥ
ｕ^ｅ
ｗ^[ ]( )
ｅ

＝ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )ｗ ＋ＣＲＢｅ

ｕ[ ]( )ｗ
×
（Ｆ１（ｕ，ｗ））

Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ ·Ｑ－１ΓρρＴΓＴＱ－１
×［Ｆ１（ｕ，ｗ） Ｆ２（ｕ，ｗ）］·ＣＲＢｅ

ｕ[ ]( )ｗ
（１６）

根据式（１６）可知，ｔｒＭＳＥ
ｕ^ｅ
ｗ^[ ]( )( )
ｅ

会随向量 ρ的

绝对数值的增加呈二次增长，并且当 ρ２→０时，

ｔｒＭＳＥ
ｕ^ｅ
ｗ^[ ]( )( )
ｅ

→ ｔｒ ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )( )ｗ

．此 外，注 意 到

ｔｒＣＲＢ
ｕ[ ]( )( )ｗ

≥ｔｒＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )( )ｗ

，于是一定存在 ρ２

的某个临界值（记为 ηｔ），使得当 ρ２∈［０，ηｔ）时，

ｔｒＭＳＥ
ｕ^ｅ
ｗ^[ ]( )( )
ｅ

＜ｔｒＣＲＢ
ｕ[ ]( )( )ｗ

，当 ρ２∈［ηｔ，＋∞）

时，ｔｒＭＳＥ
ｕ^ｅ
ｗ^[ ]( )( )
ｅ

≥ｔｒＣＲＢ
ｕ[ ]( )( )ｗ

．“ｔｒＭＳＥ
ｕ^ｅ
ｗ^[ ]( )( )
ｅ

＜

ｔｒＣＲＢ
ｕ[ ]( )( )ｗ

”这一结论与 ＣＲＢ
ｕ[ ]( )ｗ 是时钟偏差存

在下估计方差的理论下界并不矛盾，这是因为该下界

是针对所有无偏估计器的，但是联合估计值 ｕ^ｅ和 ｗ^ｅ都
是有偏的．

下面推导临界值 ηｔ的计算公式．为此需要将向量
ρ表 示 为 ρ＝ ρ２· ρ０，其 中 ρ０ ２ ＝１．若 令

ｔｒＭＳＥ
ｕ^ｅ
ｗ^[ ]( )( )
ｅ

＝ｔｒＣＲＢ
ｕ[ ]( )( )ｗ

可以推得

ηｔ＝
ｔｒＣＲＢ

ｕ[ ]( )ｗ －ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )( )ｗ

ρＴ０Γ
ＴＱ－１·［Ｆ１（ｕ，ｗ）┋Ｆ２（ｕ，ｗ）］· ＣＲＢｅ

ｕ[ ]( )( )ｗ

２

·
（Ｆ１（ｕ，ｗ））

Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ ·Ｑ－１Γρ槡
０

（１７）

同理也能分别推导满足ｔｒ（ＭＳＥ（^ｕｅ））＝ｔｒ（ＣＲＢ（ｕ））和ｔｒ（ＭＳＥ（^ｗｅ））＝ｔｒ（ＣＲＢ（ｗ））的临界值，将它们分别记为ηｔ１
和ηｔ２，则有

ηｔ１＝
ｔｒ（ＣＲＢ（ｕ）－ＣＲＢｅ（ｕ））

ρＴ０Γ
ＴＱ－１·［Ｆ１（ｕ，ｗ）┋Ｆ２（ｕ，ｗ）］·ＣＲＢｅ

ｕ[ ]( )ｗ ·
Ｉ３ Ｏ３×３Ｍ
Ｏ３Ｍ×３ Ｏ３Ｍ×３[ ]

Ｍ

·ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )ｗ ·

（Ｆ１（ｕ，ｗ））
Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ ·Ｑ－１Γρ槡
０

（１８）

ηｔ２＝
ｔｒ（ＣＲＢ（ｗ）－ＣＲＢｅ（ｗ））

ρＴ０Γ
ＴＱ－１·［Ｆ１（ｕ，ｗ）┋Ｆ２（ｕ，ｗ）］·ＣＲＢｅ

ｕ[ ]( )ｗ ·
Ｏ３×３ Ｏ３×３Ｍ
Ｏ３Ｍ×３ Ｉ３[ ]

Ｍ

·ＣＲＢｅ
ｕ[ ]( )ｗ ·

（Ｆ１（ｕ，ｗ））
Ｔ

（Ｆ２（ｕ，ｗ））[ ]Ｔ ·Ｑ－１Γρ槡
０

（１９）

４　抑制时钟偏差的降维泰勒级数定位方法
　　当考虑时钟偏差时，ＭＬ估计器变为

　ｍｉｎ
ｕ，ｗ，ρ

Ｑ－１／２ｒ^
Ｐ－１／２[ ]^ｗ － Ｑ

－１／２（ｆ（ｕ，ｗ）＋Γρ）
Ｐ－１／２[ ]ｗ{ }

２

２

（２０）

下面将提出一种求解式（２０）的降维 ＴＳ定位方法．
注意到式（２０）中的目标函数是关于向量 ρ的二次函

数，于是可以得到该向量的最优闭式解为

ρ^ｏｐｔ＝（Ｑ
－１／２Γ）Ｑ－１／２（^ｒ－ｆ（ｕ，ｗ））

＝（ΓＴＱ－１Γ）－１ΓＴＱ－１（^ｒ－ｆ（ｕ，ｗ）） （２１）
式（２１）包含未知参量ｕ和ｗ，将其代回式（２０）中可以得
到仅关于ｕ和ｗ的“嵌入式”优化模型，其具体形式为

ｍｉｎ
ｕ，ｗ

Π⊥［Ｑ－１／２Γ］·Ｑ－１／２ｒ^
Ｐ－１／２[ ]ｗ^

－
Π⊥［Ｑ－１／２Γ］·Ｑ－１／２ｆ（ｕ，ｗ）

Ｐ－１／２[ ]ｗ{ }
２

２

（２２）

求解式（２２）的ＴＳ迭代公式可以表示为
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ｕ^ｋ＋１
ｗ^ｋ[ ]
＋１

＝
ｕ^ｋ
ｗ^[ ]
ｋ

＋

（Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ））
ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）

×Ｑ－１／２Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ）

（Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ））
ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）

×Ｑ－１／２Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ）

　　

（Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ））
ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）

×Ｑ－１／２Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ）

（Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ））
ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）

×Ｑ－１／２Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ）＋Ｐ













－１

×
（Ｆ１（^ｕｋ，^ｗｋ））

ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·Ｑ－１／２（^ｒ－ｆ（^ｕｋ，^ｗｋ））

（Ｆ２（^ｕｋ，^ｗｋ））
ＴＱ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·Ｑ－１／２（^ｒ－ｆ（^ｕｋ，^ｗｋ））＋Ｐ

－１（^ｗ－ｗ^ｋ[ ]） （２３）

利用式（２３）即可得到未知参量 ｕ和 ｗ的联合估
计值．

在式（２３）中，矩阵块“Ｑ－１／２·Π⊥（Ｑ－１／２Γ）·
Ｑ－１／２”共出现６次，事实上，它可由下式来替代
　Ｑ－１／２·Π⊥［Ｑ－１／２Γ］·Ｑ－１／２＝ＢＴ（ＢＱＢＴ）－１Ｂ （２４）
式中，Ｂ∈Ｒ（Ｍ－Ｎ）×（Ｍ－１）是行满秩矩阵，并且满足 ＢΓ＝
Ｏ（Ｍ－Ｎ）×（Ｎ－１）．通过观察式（３）中矩阵 Γ的结构，可以将
矩阵Ｂ选为

Ｂ＝

ＩＭ１－１ Ｏ … Ｏ

Ｏ ［－１（Ｍ２－１）×１┋ＩＭ２－１］ … 

   Ｏ
Ｏ … Ｏ ［－１（ＭＮ－１）×１┋ＩＭＮ－１











］

（２５）
将联合估计值 ｕ^ｒ和 ｗ^ｒ代入式（２１）中可以得到时

钟偏差向量的ＭＬ闭式解，不妨将其记为 ρ^ｒ，于是有
ρ^ｒ＝（Γ

ＴＱ－１Γ）－１ΓＴＱ－１（^ｒ－ｆ（^ｕｒ，^ｗｒ）） （２６）
在实际应用中，人们只关心目标位置估计值，此时

无需对未知参量 ｕ和 ｗ进行联合估计，仅仅估计 ｕ即
可，但需要考虑抑制观测值 ｗ^中的随机误差 ξ．下面给
出能够同时抑制时钟偏差和接收机位置误差的 ＴＳ迭
代定位公式

　　ｕ^ｋ＋１＝ｕ^ｋ＋（（Ｆ１（^ｕｋ，^ｗ））
Ｔ（Ｅ（^ｕｋ，^ｗ））

－１／２

×Π⊥［（Ｅ（^ｕｋ，^ｗ））
－１／２Γ］

×（Ｅ（^ｕｋ，^ｗ））
－１／２Ｆ１（^ｕｋ，^ｗ））

－１

×（Ｆ１（^ｕｋ，^ｗ））
Ｔ（Ｅ（^ｕｋ，^ｗ））

－１／２

×Π⊥［（Ｅ（^ｕｋ，^ｗ））
－１／２Γ］

×（Ｅ（^ｕｋ，^ｗ））
－１／２（^ｒ－ｆ（^ｕｋ，^ｗ）） （２７）

其中

Ｅ（^ｕｋ，^ｗ）＝Ｑ＋Ｆ２（^ｕｋ，^ｗ）Ｐ（Ｆ２（^ｕｋ，^ｗ））
Ｔ （２８）

式（２７）可看成是文中提出的另一种降维ＴＳ定位方法．

５　数值实验

５．１　验证文中理论分析的有效性和改进方法的渐
近统计最优性

假设共有１５个静止观测站可以接收到目标辐射
信号并对其进行定位，接收机的三维位置坐标数值见

表１，这些位置坐标的（先验）观测误差服从独立的零均
值高斯分布，目标的位置坐标为（３０００ｍ，３０００ｍ，

３０００ｍ）．此外，根据接收机同步误差的不同可以将其分
为５个组，第一组序号为１～４；第二组序号为５～８；第三
组序号为９～１１；第四组序号为１２～１３；第五组序号为１４
～１５．

表１　观测站三维位置坐标的数值列表（单位：ｍ）

观测站序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｘｒ，ｍ １６００ ２２００ １７００ １５００ １５００ １６００ １８００ ２０００

ｙｒ，ｍ １３００ １６００ １９００ ２５００ －１２００－１３００－１１００－１５００

ｚｒ，ｍ １０００ １７００ １５００ １１００ １１００ １４００ １５００ １０００

观测站序号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ｘｒ，ｍ －１５００－１６００－１８００－１９００－１５００－１６００－１４００

ｙｒ，ｍ １７００ ２１００ １９００ －１３００－１４００－１８００－１７００

ｚｒ，ｍ １５００ ２０００ １６００ １８００ １７００ －１９００－１６００

　　首先，将时钟偏差向量固定为ρ＝［９１８２７３６］Ｔｍ，
接收机位置（先验）观测标准差固定为σ位置 ＝５ｍ，图２给
出了目标位置向量和接收机位置向量估计均方根误差随

着距离差估计标准差的变化曲线．接着，将时钟偏差向量
固定为ρ＝［９１８２７３６］Ｔｍ，距离差估计标准差固定为
σ距离差 ＝５ｍ，图３给出了目标位置向量和接收机位置向量
估计均方根误差随着接收机位置（先验）观测标准差的

变化曲线．最后，将时钟偏差向量的单位向量固定为ρ０＝
［０．１８２６０．３６５１０．５４７７０．７３０３］Ｔ，距离差估计标准差
固定为σ距离差 ＝２ｍ，接收机位置（先验）观测标准差固定
为σ位置 ＝２ｍ，图４给出了目标位置向量和接收机位置向
量估计均方根误差随着时钟偏差向量２范数 ρ２的变

化曲线．
从图２至图４中可以看出：
（１）文献［１７］中的ＴＳ定位方法的估计均方根误差

与由式（１７）计算出的理论值吻合较好，从而验证了第
３２小节理论分析的有效性．

（２）本文提出的降维ＴＳ定位方法的估计均方根误
差与第３１节推导的 ＣＲＢ吻合较好，从而验证了新方
法的渐近统计最优性．

（３）式（２６）给出的闭式解的估计均方根误差与第
３１节推导的 ＣＲＢ吻合地较好，从而验证了该闭式解
的渐近统计最优性．

（４）从图２至图４中可以看出，本文方法对于目标
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位置向量和接收机位置向量的估计均方根误差均与时

钟偏差向量２范数 ρ２无关，这与第３１小节中关于
ＣＲＢ的分析结果是一致的，然而文献［１７］中方法的估
计均方根误差则随着 ρ２的增加呈线性增长．

　　（５）在上述数值实验条件下可以计算出门限值 ηｔ１
等于１３４，这与图４（ａ）中的门限值是一致的，从该图
中还可以看出，当 ρ２＞１３．４时，新方法的目标位置估
计精度要优于文献［１７］中的方法，并且随着 ρ２的增

加，前者的优势会更加明显，但是当 ρ２＜１３４时，前
者的估计均方根误差反而要略大于后者，这与第３２小
节中的理论分析结果是一致的．

（６）在上述数值实验条件下可以计算出门限值 ηｔ２
等于７２６，这与图４（ｂ）中的门限值是一致的，从该图
中还可以看出，当 ρ２＞７２６时，新方法的接收机位置
估计精度要优于文献［１７］中的方法，并且随着 ρ２的

增加，前者的优势会更加明显，但是当 ρ２＜７２６时，
前者的估计均方根误差反而要略大于后者，这与第３２
小节中的理论分析结果也是一致的．

５．２　比较改进方法与闭式解类方法的性能
假设共有１５个静止观测站可以接收到目标辐射信

号并对其进行定位，接收机的三维位置坐标数值见表２，
这些位置坐标的（先验）观测误差服从独立的零均值高

斯分布，目标的位置坐标为（－６０００ｍ，－６０００ｍ，－
６０００ｍ）．此外，根据接收机同步误差的不同可以将其分
为５个组，第一组序号为１～４；第二组序号为５～８；第三
组序号为９～１１；第四组序号为１２～１３；第五组序号为１４
～１５，并且将时钟偏差向量设为ρ＝［２０４０６０８０］Ｔｍ．
　　首先，将接收机位置（先验）观测标准差固定为
σ位置 ＝５ｍ，图５给出了目标位置向量估计均方根误差
随着距离差估计标准差的变化曲线．接着，将距离差估
计标准差固定为σ距离差 ＝２ｍ，图６给出了目标位置向量
估计均方根误差随着接收机位置（先验）观测标准差的

变化曲线．
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表２　观测站三维位置坐标的数值列表（单位：ｍ）

观测站序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｘｒ，ｍ １８００ ２１００ １６００ １４００ －２１００－１７００－２１００－１７００
ｙｒ，ｍ １５００ １８００ １７００ ２４００ －１５００－１８００－１５００－１８００
ｚｒ，ｍ １２００ １６００ １８００ １３００ １９００ １４００ １８００ １６００

观测站序号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ｘｒ，ｍ １８００ １６００ ２０００ －１５００－１６００－１８００－１５００
ｙｒ，ｍ －１３００－１５００－１０００１７００ ２１００ －１９００－１２００
ｚｒ，ｍ １２００ １６００ １７００ １５００ ２０００ －１６００－２０００

　　从图５和图６中可以看出：随着观测误差的增加，
文献［１４］中的方法的性能曲线会率先偏离 ＣＲＢ曲线
（即门限效应），这是因为该方法是基于 ＴＷＬＳ框架进
行推导的，其中的伪线性观测方程易将高阶误差放大，

而这部分误差在推导闭式解时又是被直接舍弃掉的，

因此其所能容忍的噪声阈值通常要低于迭代类方法，

这一点在其它定位场景下也都得到过验证．

６　结束语
　　本文基于文献［１４］给出的时钟偏差模型，首先推

导了时钟偏差存在下ＴＤＯＡ定位的 ＣＲＢ，随后基于 ＭＬ
估计准则和 ＴＳ定位方法，定量推导了时钟偏差对于
ＴＤＯＡ定位精度的影响，证明了时钟偏差将会产生有偏
估计值，并且其定位 ＭＳＥ会随着时钟偏差绝对数值的
增加呈二次增长．接着，文中提出了两种可抑制时钟偏
差的降维ＴＳ定位方法，并且给出了时钟偏差的 ＭＬ闭
式解．数值实验表明：文中的理论分析是有效的，新方
法可以有效抑制时钟偏差的影响，其性能是渐近最优

的，并且相比于闭式方法可以容忍更高的噪声阈值．
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