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　　摘　要　本文提出了一种利用多站 TDOA 信息对辐射源定位的非线性方程组求解方法, 该方法简洁准

确, 无需作迭代运算, 计算量小。文中给出了该定位方法的精度分析, 最后给出了在具体布站条件下的受控

区域内的 GDOP分布。
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Abstract　A new exact , explicit , uniter at ive, and computat ionally effcient solut ion of nonlinear

equat ion set for est imat ion of emit ter posit ion based on the t ime differences o f arrival ( T DOA) mea-

sured by mult i-stat ions is proposed in this paper. T he accuracy analy sis of the lo cat ion method is also

pr esented. F inally performance evaluat ion results of emit ter location by using T DOA informat ion are

illust rated by some g raphs o f Geometrical Dilut ion of Precision ( GDOP) under various conditions in

the specif ic surveillance region.
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无源定位系统本身不发射电磁波, 完全是被动工作的, 因此具有隐蔽性好的优点, 对于提高系统

在电子战环境下的生存能力具有重要的作用
[ 1]
。到达时差 ( T DOA) 定位又称为双曲线定位, 是通过处

理三个或更多个测量站采集到的信号到达时间测量数据对辐射源进行定位的。在二维平面内, 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线。如果利用三或四个站形成两条曲线, 则

得到两对双曲线的两个交点, 再利用其它辅助信息去除定位模糊, 从而可以确定辐射源的位置。在三

维空间中, 至少需要形成三对双曲面来产生交点[ 2] [ 3] [ 4]。

本文研究了利用多站测量到的时差数据对辐射源进行被动定位的方法, 并对该方法的性能进行了

分析。在多站测量到T DOA 数据之后, 需要求解一组非线性方程组才能够得到辐射源的位置。传统的

求解这个非线性方程组的方法是建立在迭代运算和线性化的基础上[ 4]。该方法计算量大,并且需要有一

个辐射源位置的较精确的初始猜测, 而这在实际中并不容易。本文第二部分推导了一种利用多站

TDOA信息对辐射源定位的非线性方程组精确求解方法, 该方法消除了已有方法中存在的迭代问题。

第三部分给出了该定位方法的精度分析, 第四部分给出在具体布站及其它条件下的受控区域内辐射源

定位的 GDOP 分布。

1　定位方法

探测系统由一个主站及 n 个辅站构成, 各站的空间位置为 ( x j , y j , z j ) T , j= 0, 1, 2, ⋯n, j =
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0表示主站, j = 1, 2, ⋯n- 1表示辅站。目标的空间位置为 ( x , y , z )
T
, r j 表示目标与第 j 站之间

的距离, $ r i 表示目标到第 i 站与目标到主站之间的距离差, 用方程表示为

r
2
0 = ( x - x 0 ) 2 + ( y - y 0) 2 + ( z - z 0) 2

r
2
1 = ( x - x i )

2
+ ( y - y i)

2
+ ( z - z i )

2
, i = 1, 2,⋯n

$r i = r i - r 0

( 1)

　　对上式整理化简得

( x 0 - x i) x + ( y 0 - y i) y + ( z 0 - z i) z = ki + r 0 õ $r i ( 2)

　　其中

ki =
1
2 [ $r 2

i + ( x
2
0 + y

2
0 + z

2
0) - ( x

2
i + y

2
i + z

2
i ) ] ,　　( i = 1, 2,⋯n) ( 3)

由 ( 2) 式表示的n个方程构成了一个非线性方程组。为了求解这个方程组, 我们首先将 r 0看作是一已

知量, 因此可以得到如下矩阵表达式

AX = F ( 4)

　　其中

A =

x 0 - x 1 y 0 - y1 z 0 - z 1

� � �

x 0 - x n y 0 - yn z 0 - z n

( 5)

X = [ x　y　z ]
T

( 6)

F =

k1 + r 0 õ $r 1

�

kn + r 0 õ $r n

( 7)

　　在选择合适站址条件下, rank ( A ) = 3, 用伪逆法解方程 ( 4) , 可以得到

X
d = ( AT

A ) - 1
A
T
F ( 8)

令

( AT
A) - 1

A
T =

a11 ⋯ a1n

a21 ⋯ a2n

a31 ⋯ a3n

= aij 3xn ( 9)

　　因此由 ( 8) 式可得

xd= m 1 + n1 õ r0

yd = m2 + n2 õr 0

zd= m 3 + n3 õ r0

( 10)

　　其中

mi = ∑
n

j = 1
aij õ kj

n i = ∑
n

j= 1
a ij õ $r j

, ( i = 1, 2, 3) ( 11)

将 ( 10) 式代入 r0 的表达式, 得到

a õ r
2
0 + 2b õ r0 + c = 0 ( 12)

　　式中

a = ∑
3

i= 1

n
2
i - 1

b = ( m1 - x 0 ) n1 + ( m2 - y 0) n2 + ( m3 - z 0 ) n3

c = ( m1 - x 0 ) 2 + ( m2 - y 0) 2 + ( m3 - z 0 ) 2

( 13)

　　由方程 ( 12) 可以解得 r0 的两个值 r01及 r 02 , 因此存在定位模糊问题。若 r 01r 02< 0, 则取正值作为
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r0。若 r01及 r 02都为正, 当n= 3时, 则需要其它辅助测量信息, 如某站测得的方位角, 将 r 01及 r 02代入

式 ( 10) 得到两个位置点, 计算这两个位置点对于该站的两个方位角, 将这两个方位角与测量得到的

方位角作比较, 从而可以确定正确的 r 0值; 当 n> 3时, 可以将得到的时差数据分为两个子集, 每个子

集至少包括个数满足求解条件的时差数据, 这两个子集可以含有共同的时差数据, 同时每个子集至少

有一个时差数据是另一个子集所没有的。因此每个子集都可以得出两个 r 0的解, 将两个子集求解出的

r0 值进行最近距离匹配, 从而确定正确的 r 0值, 消除目标的定位模糊。

2. 时差定位系统定位精度分析

对 $ r i= r i- r 0两边求微分得

d( $ r i ) = ( cix - c 0x ) dx + ( ciy - c 0y ) dy + ( c iz - c 0z ) dz + ( ki - k0) ,　( i = 1, 2⋯n) ( 14)

　　其中

cj x =
5r j

5x = -
5r j

5x j
=

x - x j

r j
; cj y =

5r j

5y = -
5r j

5y j
=

y - y j

r j
; c j z =

5r j

5z = -
5r j
5z j

=
z - z j

r j
( 15)

kj = c j xdx j + cj ydy j + cj z dz j ( 16)

( j = 0, 1, 2, ⋯n)

令

C =

c 1x - c0x c 1y - c0y c1z - c0z

� � �

c nx - c0x cny - c0y cnz - c0z

( 17)

dXs = [ k1 - k0 , k2 - k0 ,⋯kn - k 0]
T
; dX = [ dx　dy　dz ]

T

dY= [ d( $ r 1) , d( $ r2 ) ,⋯, d( $r n) ] T
( 18)

　　于是由 ( 14) 表示的 n个误差方程写成矩阵形式为

dY = CdX + dX s ( 19)

　　因此用伪逆法求解目标定位误差估计值为

dX
⌒

= ( C
T
C)

- 1
C
T
( dY - dX s) ( 20)

令　　　　　　　　　　　

( CT
C) - 1

C
T = B = [ bij ] 3×n ( 21)

　　由于各时间差测量中都包含有主站测量到达时间的误差, 也即各时间差测量中都包含有共同的误

差因素, 因此各 $ r i 的观测误差间是相关的。设定 $ r i 测量误差经系统修正后是零均值的, 而站址误差

在每次测量中是保持不变的, 且站址误差各元素之间及各站址误差之间互不相关, 故定位误差协方差

为

PdX
⌒ = E [ dX

⌒

dXdT] = B{E [ dYdYT] + E [ dX sdXT
s ] }BT ( 22)

　　式中

E[ dYdYT] =

R2
$ r1 G12R$ r1R$r 2 ⋯ G1nR$r 1R$ rn

G12R$r
1
R$ r

2
R2
$ r

2
⋯ G2nR$r

2
R$ r

n

� � w �

G1nR$r 1R$ rn G2nR$ r2R$r n ⋯ R2
$r n

( 23)

　　其中 R2
$r

i为第 i站与主站之间距离差测量误差的标准差, Gij为 $ r i 与 $ r j 间的相关系数,

Gij =
cov( $ r i , $ r j )

R$ riR$ rj
( 24)

E[ dX sdX
T
s ] = diag [ c

2
1xR2

x1 + c
2
1yR2

y1 + c
2
1z R2

z1 ,⋯, c
2
nxR2

x n + c
2
nyR2

y n + c
2
nzR2

z n]

+ ( c
2
0xR2

x
0
+ c

2
0yR2

y
0
+ c

2
0z R2

z
0
) ln ( 25)
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　　其中 l n为 n阶方阵。

假设站址误差各分量的标准差是相同的, 即

R2
x
j
= R2

y
j
= R2

z
j
= R2

s ( 26)

又由于 c
2
j x+ c

2
j y+ c

2
j z= 1 ( j = 0, 1, 2, ⋯n) , 故可以得到

E ( dX sdX
T
s ) = R2

s ( I n + l n) ( 27)

　　其中 I n 为n 阶单位矩阵。

令

E( dYdY
T
) + E( dXsdX

T
s ) = [ Rij ] n×n ( 28)

PdX
d = [ mlh] 3×3 ( 29)

　　其中

Rij =
R2
$r

i
+ 2R2

s , if i = j

GijR$ riR$r j + R2
s , i f i≠ j

( 30)

mlh = ∑
n

i= 1
∑

n

j= 1

blibhjRij , ( l, h = 1, 2, 3) ( 31)

　　因此可得定位误差在 x、y、z 方向上的方差分别为

R2⌒
x

= m11 = ∑
n

i= 1
∑

n

j= 1

b1ib1jRij

R2⌒
y = m22 = ∑

n

i= 1
∑

n

j= 1
b2ib2jRij

R2
⌒
z

= m33 = ∑
n

i= 1
∑

n

j= 1
b3ib3jRij ( 32)

　　定位精度用 GDOP ( Geometrical Dilut ion of Pr ecision) 表示

GDOP = R2⌒
y + R2⌒

y + R2⌒
z = ∑

n

i= 1
∑

n

j = 1
( b1ib1j + b2ib2j + b3ib3j ) Rij

1
2 ( 33)

　　由 ( 33) 式可见, 定位精度与站址误差及 TDOA 的测量误差的标准差有关, 目标与各被动探测站

的几何位置关系对定位精度有较大影响。我们可以通过分析不同布站条件下GDOP 在受控区域内的分

布, 合理选择站址布局。

图 1

3. 具体布站条件下的 GDOP 分布

下面我们计算某多站无源时差定位系统在受控区域内的

GDOP 分布。该系统利用三个接收站测量到达时差实现目标的二

维定位。系统站址配置见图 1, 三站间成等腰三角形, 夹角为120°,

主站与辅站间的距离为 10km～35km。

　　在二维平面内的 GDOP 计算依据 ( 34) 式

GDOP = R2
xd + R2

y
⌒ ( 34)

表 1

误差标准差 ( ns) 三站间的夹角 主站与辅站间的距离 GDOP 图

20 120° 10km 图 4. 1

10 120° 10km 图 4. 2

10 120° 35km 图 4. 3

10 150° 35km 图 4. 4

　　假设各站测时差误差标准差都相等。图 2～6给出了各种条件下 (见表 2) 的 GDOP 分布图。从图
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2～5可以看出: 时差测量精度及布站形式对于系统的定位精度都有较大影响, 时差测量精度越高则系

统在受控区域的定位精度也越高; 主站与辅站间的距离增大, 定位精度也相应提高; 三站间夹角增大,

精度提高; 在主站辅站的连线上定位误差无限大, 也就是说, 发射机在这些位置无法定位并且越靠近

连线定位精度越低。

4. 总结

本文推导了一种利用多站T DOA 信息对辐射源定位的非线性方程组求解方法, 该方法不需要迭代

运算。对该定位方法精度作了分析, 发现定位精度与站址误差及 T DOA 的测量误差的标准差有关, 目

标与各被动探测站的几何位置关系对定位精度有较大影响。我们可以通过分析不同布站条件下 GDOP

在受控区域内的分布, 合理选择站址布局。

图 2　　　　　　　　　　　　　　　　图 3

图 4　　　　　　　　　　　　　　　　图 5
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