
第６期
２０１８年６月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．　２０１８

收稿日期：２０１７０１１９；修回日期：２０１７０３２０；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１４０１３２３，Ｎｏ．６１６３１０１５）；中央高校基本科研业务费（Ｎｏ．２０１０３１６６０５４）

基于双星 ＴＤＯＡ和主星 ＤＯＡ的空中动目标
联合定位技术
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　　摘　要：　现有基于星载的空中动目标定位方法工程实现复杂度与代价过大，本文提出了一种应用于空中动目标
定位的新型双星定位技术，联合双星到达时差信息（ＴＤＯＡ）和主星来波方向信息（ＤＯＡ）可以获得目标的三维定位．通
过矢量求解方法，建立了空中动目标定位的数学模型．同时，在考虑多种误差因素的前提下，建立了用于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
分析的定位误差模型．最后，以空间站及其辅星作为应用场景进行了算例仿真．结果表明该技术能够实现空中动目标
的地面航迹和三维位置的精确估计，可应用于空间站与卫星联合的空中动目标联合定位系统．
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１　引言
　　现代战争是信息化战争，战场环境复杂多变，谁能
优先感知战争态势，特别是空中动目标的态势，谁就能

主宰整个战争．无线电侦察技术作为战争态势感知的
手段之一，其在现代战争中起着重要的作用，特别是天

基无线电侦察系统具有覆盖范围广、截获概率高、布置

灵活、情报反应速度快、费效比高等优点，对空中动目标

的探测具有独特优势．所以，天基无线电侦察系统已经
成为各军事强国的竞争焦点．

利用天基无线电侦察系统，不仅可以获得目标的

无线电特征信息及情报信息，而且可以对目标进行定

位、探知目标活动规律．通过融合目标的无线电信息与
位置信息，能够提供更加有价值的军事情报．依靠目标
无线电辐射特征，对目标进行精确定位是无线电侦察

系统的重要技术要求之一．
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目前，针对空中目标的定位问题，国内外学者开展

了一定研究．文献［１～３］通过测量空中运动目标的信
号到达时间、到达方向和方位角变化率，实现单站对三

维运动辐射源的无源定位；文献［４］实现了三星时差定
位系统对空中运动目标的滤波跟踪定位；文献［５］基于
ＴＤＯＡ、ＦＤＯＡ的测量，实现了高程已知空中目标的定
位．但是，这些方法都需要目标满足匀速直线运动或高
程已知假设．当对目标具有较多观测量时，可以不需要
这些假设就能实现空中运动目标的定位，如文献［６］提
出了在方位信息辅助条件下，三星时差定位系统对空

中运动目标的跟踪定位，并通过 ＵＫＦ滤波改善定位精
度；文献［７］给出了基于四星时差的空中目标定位系
统；文献［８］在双星都是阵列天线条件下，基于 ＴＤＯＡ／
ＡＯＡ测量，采用两步初始化进行ＥＨＦ处理，得到辐射源
３Ｄ位置的高精度估计．文献［９］基于多个敏感器同时
接收导弹遥测信号获得ＦＤＯＡ、ＴＤＯＡ信息，再通过卡尔
曼滤波实现导弹实时空间位置的估计．但是，这些方法
都需要较多观测量，工程实现复杂度与代价都比较大．
因而，本文考虑采用双星 ＴＤＯＡ和主星 ＤＯＡ的方法实
现空中运动目标的定位，以简化工程复杂度与降低经

济代价．这方面有学者进行了类似的研究，如文献［１０
～１２］基于对目标时差和方位角的测量，给出了二维运
动辐射源的定位求解及精度分析，但其结果并不适用

于三维定位；文献［１３，１４］将由固定站得到的 ＡＯＡ，与
由机载站得到的ＴＤＯＡ相结合，通过多次测量给出了空
中静止目标的定位估计，但不适应空中运动目标的定

位，且没有考虑各站的自定位误差．
所以，本文将采用矢量求解的方法，对双星 ＴＤＯＡ

和主星ＤＯＡ构成的定位系统进行空中动目标的３Ｄ位
置求解，并考虑双星位置误差、双星速度误差、主星姿态

误差等误差因素的前提下，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法分析
定位系统的定位误差．

２　定位系统描述及算法数学推导

２．１　定位系统描述
基于双星ＴＤＯＡ和主星ＤＯＡ的空中动目标联合定

位系统，如图１所示．主星采取阵列天线及多通道侦收
方式对目标进行测向，获得测向矢量信息；辅星采取单

元天线及单通道侦收方式测量信号到达时间，并与主

星测量的信号到达时间相比，获得时差测量信息．通过
融合测向信息与时差信息，就能解算出空中目标的位

置信息．
２．２　定位原理及算法推导

如图２所示，描述了主星（Ｓ１）、辅星（Ｓ２）及空中目
标（Ｐ）在地心赤道惯性坐标系下（简称Ｓｉ）的位置关系，
坐标系的具体定义可参考文献［１５］（下同）．

令空中目标、主星Ｓ１、辅星Ｓ２在惯性系中的位置矢
量与速度矢量分别为 ｒｐ、ｖｐ、ｒ１、ｖ１、ｒ２、ｖ２，则可以分别得
到双星时差方程与主星测向方程如下所示：

Δｔ２１＝ ｒ１－ｒｐ ／ｃ－ ｒ２－ｒｐ ／ｃ （１）
ｕ１ｐ＝（ｒｐ－ｒ１）／ｒｐ－ｒ１ （２）

式中，Δｔ２１是信号到达主星Ｓ１相对到达辅星Ｓ２的时差，
ｕ１ｐ为主星通过测向得到的卫星到目标的单位矢量，其
在天线测量坐标系Ｓａ中可以表示为：

（ｕ１ｐ）ａ＝［ｃｏｓφａｃｏｓαａ ｃｏｓφａｓｉｎαａ ｓｉｎφａ］Ｔ （３）
式中，（·）ａ表示矢量在坐标系 Ｓａ中的分量列阵，αａ、
φａ分别为矢量ｕ１ｐ在天线测量坐标系中的方位角、俯仰
角，如图３所示．

图中，αａ为单位矢量在平面 ＯａＸａＹａ上的投影与轴
Ｘａ的夹角，符合右手法旋转为正，φａ为单位矢量与平面
ＯａＸａＹａ的夹角，指向正Ｚａ轴为正．

令ｒ１ｐ＝ ｒｐ－ｒ１ ，则式（２）可表示为：
ｒｐ＝ｒ１ｐｕ１ｐ＋ｒ１ （４）

将上式代入式（１），同时考虑 ｕ１ｐ为单位矢量，则可
化简得到：

ｒ１ｐ－ｃΔｔ２１＝ ｒ２－ｒ１－ｒ１ｐｕ１ｐ （５）

９７３１
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将上式两边分别平方可得到：

ｒ１ｐ＝
ｒ２２＋ｒ

２
１－２ｒ２·ｒ１－ｃ

２Δｔ２２１
２（ｒ２·ｕ１ｐ－ｒ１·ｕ１ｐ－ｃΔｔ２１）

（６）

式中，ｒ２＝ ｒ２ ，ｒ１＝ ｒ１ ，符号“·”表示两个矢量的
点积．

式（６）中的矢量在不同坐标系中的分量列阵具有
如下关系：

（ｒ１）ｅ＝Ｃｅｉ（ｒ１）ｉ
（ｒ２）ｅ＝Ｃｅｉ（ｒ２）ｉ
（ｕ１ｐ）ｅ＝Ｃｅｉ（Ｃｂｏ＇Ｃｏ′ｉ）

ＴＣｂａ（ｕ１ｐ）ａ

（７）

式中，（·）ｅ、（·）ｉ分别表示矢量在 Ｓｅ（地心赤道旋转
坐标系）、Ｓｉ中的分量列阵；矩阵 Ｃｂｏ′、Ｃｏ′ｉ、Ｃｂａ都是关于
主星Ｓ１的转换矩阵；Ｃｅｉ表示坐标系 Ｓｉ到 Ｓｅ的转换矩
阵，Ｃｂｏ′表示坐标Ｓ

′
ｏ（第二轨道坐标系）到 Ｓｂ中（主星本

体坐标系）的转换矩阵（即姿态矩阵），Ｃｏ′ｉ表示坐标系
Ｓｉ到Ｓ

′
ｏ的转换矩阵，Ｃｂａ表示坐标系 Ｓａ到 Ｓｂ的转换矩

阵（即天线安装矩阵），转换矩阵的具体定义可参考文

献［１５］（下同）．确定的双星定位系统在某一时刻时，
（ｒ１）ｉ、（ｒ２）ｉ、（ｕ１ｐ）ａ、Ｃｅｉ、Ｃｂｏ′、Ｃｂａ都为已知量，Ｃｏ′ｉ可通过
如下方法求解．

令坐标系Ｓ′ｏ的坐标轴 Ｘ
′
ｏ、Ｙ

′
ｏ、Ｚ

′
ｏ的单位矢量分别

为ｔ′ｏ、ｊ′ｏ、ｋ′ｏ，根据Ｓ
′
ｏ的定义，具有如下关系式：

ｋ′ｏ＝－ｒ１／ｒ１
ｊ′ｏ＝ｖ１×ｒ１／ｖ１×ｒ１
ｉ′ｏ＝ｊ′ｏ×ｋ′ｏ

（８）

上述单位矢量在坐标系Ｓｉ中的分量列阵可表示为：
（ｋ′ｏ）ｉ＝－（ｒ１）ｉ／ｒ１
（ｊ′ｏ）ｉ＝（ｖ１）ｉ×（ｒ１）ｉ／ｖ１ ｒ１
（ｉ′ｏ）ｉ＝（ｊ′ｏ）ｉ×（ｋ′ｏ）ｉ

（９）

式中，（ｒ１）ｉ、（ｖ１）ｉ为已知量．则可得到由惯性坐标系 Ｓｉ
变换到第二轨道坐标系Ｓ′ｏ的变化矩阵Ｃｏ′ｉ为：

Ｃｏ′ｉ＝［（ｉ′ｏ）
Ｔ
ｉ （ｊ′ｏ）

Ｔ
ｉ （ｋ′ｏ）

Ｔ
ｉ］
Ｔ （１０）

将式（７）、（１０）及已知量代入到式（６），就能计算得
到ｒ１ｐ．则可得到ｒｐ在Ｓｅ中的分量列阵可表示为：

（ｒｐ）ｅ＝ｒ１ｐ（ｕ１ｐ）ｅ＋（ｒ１）ｅ （１１）

式中，（ｒｐ）ｅ即为空中目标在坐标系Ｓｅ中的定位结果．
通过上述推导可知，定位算法的计算流程如下：

（１）根据主、辅星的实时轨道、姿态参数及其他已
知参数，获得（ｒ１）ｉ、（ｒ２）ｉ及转换矩阵Ｃｅｉ、Ｃｂｏ′、Ｃｏ′ｉ、Ｃｂａ；

（２）根据主星的测向结果（ｕ１ｐ）ａ，计算获得（ｕ１ｐ）ｅ，
同时计算得到（ｒ１）ｅ、（ｒ２）ｅ；

（３）根据式（６），计算获得ｒ１ｐ；
（４）根据式（１１），计算获得空中目标在坐标系 Ｓｅ

中的表示（ｒｐ）ｅ．
从双星定位系统的定位原理及算法推导过程可以

看出：该定位技术没有采用地球面约束方程，也就是说，

该技术同样适用于其他目标，如地面目标、空间目标等．

３　定位误差分析方法
　　本文采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对定位误差进行分析．

定义测向误差坐标系Ｓσ，其原点Ｏσ与天线坐标系
原点Ｏａ重合，坐标系Ｓσ可以由Ｓａ两次旋转得到，如下：

Ｓａ
Ｌｚ（αａ

→
）
ｏ
Ｌｙ（π／２－φａ

→
）
Ｓσ （１２）

式中，Ｌｖ、Ｌｚ为基元转换矩阵
［１１］．坐标系 Ｓσ与 Ｓα的关

系如图４所示．

图４中，ｒ１ｐ为主星到目标的矢量．定义了测向误差
坐标系Ｓσ，就可以在该坐标系中表示出真实的测向单
位矢量ｕ１ｐ．令测向误差为 θσ（真实指向与测向指向的
夹角，服从正态分布误差），则ｕ１ｐ在坐标系Ｓσ中的关系
如图５所示．

ｕ１ｐ在Ｓσ中的分量列阵（ｕ１ｐ）σ可以表示为：

（ｕ１ｐ）σ＝

ｃｏｓ（π／２－θσ）ｃｏｓασ
ｃｏｓ（π／２－θσ）ｓｉｎασ
ｓｉｎ（π／２－θσ









）

（１３）

式中，ασ∈［０，２π），并服从随机均匀分布．
同时，定义站心视线坐标系 Ｓｇ，其原点 Ｏｇ在当地

观测站，轴 Ｘｇ沿当地纬线切向指向向东；轴 Ｙｇ指向正
北；Ｚｇ垂直向上，并满足右手法则．坐标系 Ｓｇ可以由 Ｓｅ
两次旋转得到，如下：
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Ｓｅ
Ｌｚ（π／２＋Ｌ

→
）
ｏ
Ｌｘ（π／２－Ｂ

→
）
Ｓｇ （１４）

式中，Ｂ为大地纬度；Ｌ为大地经度；Ｌｘ为基元转换矩
阵［１１］．则坐标系Ｓｇ到Ｓｅ的转换矩阵Ｃｇｅ可以表示为：

Ｃｇｅ＝Ｌｘ（π／２－Ｂ）Ｌｚ（π／２＋Ｌ） （１５）
到此可以得到，定位误差分析的计算流程如下：

（１）根据卫星的星下点经纬度，设定目标的经纬度
计算范围；

（２）根据主、辅星的姿轨参数，获得各种计算过程
中需要的转换矩阵；

（３）按照设置的经纬度范围进行网格划分，依次对
每一个节点进行以下步骤计算；

（４）按照目标经纬度、高度（设定恒值），并通过坐
标变换，计算得到主星到目标的矢量ｒ１ｐ；

（５）考虑测向误差，得到测向测量值（ｕ１ｐ）σ，通过坐
标变换，得到ｕ１ｐ在Ｓｂ中的分量列阵表示；

（６）考虑姿态测量误差 Δ、Δθ、Δψ，获得姿态矩阵
Ｃｂｏ′，联合Ｃｅｉ、Ｃｏ′ｉ，得到（ｕ１ｐ）ｅ，同时计算得到（ｒ１）ｅ、（ｒ２）ｅ；

（７）通过相关式子，计算得到 ｒ１ｐ、（ｒｐ）ｅ，并与真值
比较，得到目标单次定位误差（Δｒｐ）ｅ；

（８）重复步骤（５）～（７），统计得到该计算节点定
位误差；

（９）返回步骤（３），获得各个节点的定位误差，并将
计算结果与转换矩阵Ｃｇｅ相乘，表示成坐标系Ｓｇ中的定
位误差，即为目标定位误差的ＧＤＯＰ．

４　计算机仿真验证与分析
　　由于测向误差传播到远端目标时，定位误差会被
放大，且距离越远误差放大越大．所以，测向误差对本文
提出的双星定位系统的定位误差起决定作用．可以考
虑通过两条途径实现定位精度的提高：（１）提高主星测
向精度；（２）降低双星的轨道高度．按照前者，则天线阵
列口径将相应变大，如要达到００２°（１σ）的测向精度，
ＬＳ频段天线阵列口径将达到十几米，ＵＨＦ频段将达到
几十米．如此大的天线阵列口径在一般卫星上实现较
为困难，但在空间站上是可以实现的，且空间站的轨道

高度比较低，也有利于提高系统的定位精度．所以下面
将以空间站作为实际应用的算例，进行空中目标的定

位与定位误差分析．
令空间站的轨道高度为４００ｋｍ，测向精度为００２°

（１σ），姿态测量精度为０００５°（１σ）．辅星与空间站处
于同一轨道上，星间距为１５０ｋｍ．空间站与辅星的位置、
速度定位误差分别为２ｍ（１σ）、０１ｍ／ｓ（１σ），时差测量
误差为６０ｎｓ（１σ）．空中目标的高度为２０ｋｍ，飞行速度
为３００ｍ／ｓ（飞行过程中有转弯机动），定位系统侦收无
线电信号的观测时间为 ２ｍｉｎ３０ｓ，１ｓ给出一次观测结
果．下面将依此为初始条件进行仿真分析．

在没有辅星协作下，只有空间站进行单站测向，对

空中目标进行定位，可以得到空中目标的地面航迹如

图６所示．

从图６中可以看出，由于单站测向定位缺失目标的
高度信息，使得定位结果完全不能反映目标的真实位

置信息，地面航迹与真实航迹完全不一致，且没有目标

的高度信息．
在辅星协作下，得到双星时差信息，并与空间站得

到的测向信息进行联合定位，可以得到空中目标的地

面航迹与３Ｄ位置如图７所示，获得的定位误差变化曲
线如图８所示．

从图７、图８可看出，由于本文提出的双星定位技术
可以单次测量实现空中目标的３Ｄ位置定位，所以，即使
在空中目标存在机动的情况下，仍然能够对空中目标的

地面航迹和３Ｄ位置进行精确估计，经纬度定位误差在
００４°范围之内，高度定位误差在４ｋｍ范围之内．

采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对定位系统的定位误差分布
（ＧＤＯＰ）进行仿真分析，仿真条件如上所述，每个节点
仿真１０００００次，统计分析的结果如图９所示．

从图９中可以看出，水平方向和垂直方向的定位精
度都达到了公里级，在星下点附近的定位精度最高，随
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着远离星下点，定位精度逐渐变差．在该定位精度条件
下，能够很好的反应空中目标的高度信息，而且单次测

量就能实现目标定位，所以该定位系统可以实现空中

动目标的高精度３Ｄ定位与跟踪．

５　结论
　　本文给出了一种应用于空中动目标定位的双星定
位技术．文中通过联合目标信号的 ＴＤＯＡ信息和 ＤＯＡ
信息，获得了目标三维定位的数学模型．同时，在考虑各
种误差因素的前提下，进行了空中动目标的３Ｄ位置求
解与定位误差的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真．仿真结果表明本文
提出的定位技术对空中动目标的定位具有较高优越

性，在实际应用中具有重要意义．
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