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摘要 : 时差定位（Time Difference of Arrival，TDOA）是一种广泛应用的被动定位技术，具有定位精度高、组网能力强、

系统鲁棒性强等特点。针对运动目标定位计算复杂、精度收敛较慢等问题，在给出视距（Line of Sight，LOS）环境下定位模

型的基础上，提出了定位适用于多站时差定位系统的定位方法，该方法将组群时差定位关系方程合理地线性化为统计估计问

题，利用在线迭代实时求解目标位置。给出了针对目标不同运动特性条件下的多平台协同定位算法及其仿真结果，仿真结果

表明所述方法可以实现对目标的精确定位，并且分析了运动形式对于定位精度的影响，仿真结果对于系统的工程设计具有指

导作用。
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A Method of TDOA Location in LOS Environment based on 
Target Movement Pattern

LI Wei, LIU Jiaqi, LI Hu
(Beijing Institute of Space Long March Vehicle, Beijing, 100076)

Abstract: TDOA (Time Difference of Arrival) is a widely used passive positioning technology with high precision, strong ability 

of collaborating, high robustness. The issues of computational complexity and slow accuracy convergence for the positioning of 

moving target are addresses. Based on the positioning model in LOS (Line of Sight) environment, a positioning method suitable for a 

multi-station TDOA system is provided. After linearizing collaboration TDOA positioning relationship equations into a statistical 

estimation problem, this method online converges iteratively to solutions of targets' locations. A multiplatform collaborative 

positioning algorithm for different motion characteristics of the targets. Simulations results demonstrate that the provided method can 

achieve precise positioning. Moreover, the impact of motion patterns on positioning accuracy is analyzed, and simulation results 

provide guidance for system engineering design.

Keywords: TDOA; passive positioning; moving target positioning; re-entry vehicle; positioning accuracy

0　引 言

随着当前再入飞行技术日新月异的发展，为了满

足研究人员对位置服务的需求，各种定位技术不断发

展。其中空间无源定位作为常见的定位应用，一直受

到业界的重视［1-2］。无源定位技术按观测站数量可以

分为单站无源定位和多站无源定位。单站无源定位的

优势是隐蔽性好、利用资源少、机动性强，但面对复

杂的战场电磁环境，较难及时准确获取战场信息［3-4］。

多站无源定位观测站之间测量信息互补性强，能够及

时地获取准确的战场信息，但观测站之间要协同工作

并传输大量数据，复杂性增加，独立性和机动性受

限［5］。由于空间定位能够形成视距（Line of Sight，

LOS）条件，伴随空间平台计算能力和通信技术的飞

速发展以及机载星载定位系统的成熟运用，多站时差

定位逐渐在军事和民用领域得到了广泛应用［6］。

本文在给出LOS环境下定位模型基础上，提出适

用于多站时差定位系统的定位解算方法，将组群时差

定位关系方程转化为估计问题，通过逐步迭代转化为

线性模型［7］，结合线性估计与统计滤波［8-9］，利用数

值迭代对目标进行定位解算。本文还给出了针对不同

运动特性条件下目标的多平台协同定位算法及其仿真

结果，仿真结果表明所述方法可以实现对目标位置的
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精确测量，且分析了运动形式对于定位精度的影响。

1　定位模型

LOS环境下TDOA定位采用被动定位方式，属于

反罗兰［10］定位体制。观测平台自身不发射信号，通

过接受并计算辐射源目标到达各平台的时间差解算出

目标位置，完成对辐射源的定位。到达时间差可形成

曲线（二维情况）或曲面（三维情况）关系，利用多

个观测平台获取的多组时间差信息可形成多曲线或曲

面关系，目标位置即为该曲线或曲面的交点。为得到

辐射源的位置信息，要求方程数量大于等于未知变量

数量。而每个从平台与主平台的到达时间差可以构成

一组方程，辐射源的二维（或三维）位置信息至少需

要 1个主平台及 2个（或 3个）从平台。选用更多从

平台虽然能够增加定位的精度和可靠性，但会使成本

增加。典型的空间平台时差定位系统通常由1个主平

台和 3个从平台构成，能够获取 3组时差信息形成 3

组方程，能够保证时差定位解算过程的可靠性及准确

性。典型时差定位系统建模如图1所示。

笛卡尔坐标系下目标 T的位置记为 ( x，y，z )，主

观测站与 3 个从观测站的位置信息分别记为

S0 ( x0，y0，z0 )、 S1 ( x1，y1，z1 )、 S2 ( x2，y2，z2 )、

S3 ( x3，y3，z3 )。为方便描述，下文公式中如无特殊指

出，i = 0，1，2，3，同时不失一般性地设目标运动

于2维平面。将目标到主平台 S0和从平台 S1、S2、S3的

距离分别记为 ri，将辐射源到达主平台及从平台的距

离差记为Δri；辐射源信号传递速度记为 c（对于电磁

波则为光速）；将辐射源发出信号到达主平台 S0 和从

平台 S1、S2、S3的时刻分别记为 ti，将辐射源到达主平

台及从平台的时间差记为Δti。可以得到如下时间距离

关系：

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

r 2
0 = ( x - x0 )2 + ( y - y0 )2 + ( )z - z0

2

r 2
i = ( x - xi )

2 + ( y - yi )
2 + ( )z - zi

2

Δri = c ⋅ Δti = c ⋅ ( ti - t0 ) = ri - r0

（1）

由上述时间距离数值关系可以得到一个非线性方

程组，其解 ( x，y，z ) 在几何空间中表示目标位置

信息：

( )x - x0

2
+ ( )y - y0

2
+ ( )z - z0

2 -
               ( )x - xi

2
+ ( )y - yi

2
+ ( )z - zi

2
= cΔti

（2）

2　算法设计

本章给出基于目标运动形式的TDOA定位方法具

体流程，该算法充分考虑了空间平台计算性能受限的

情况，同时保证了时差定位计算精度。该方法能够设

置目标运动模型中状态变量初始值及协方差矩阵初始

值，结合采集到的数据计算状态预测值，计算状态预

测协方差［11］及滤波增益［12-13］，计算状态滤波值及协

方差并输出定位结果。根据计算复杂程度及目标不同

的运动形式，分别给出了适用于静止目标及运动目标

的定位算法。

2.1　静止目标TDOA定位解算算法

本节给出TDOA定位解算算法，该算法计算量较

小，适用于静止目标的定位，还可用于给出运动目标

定位算法的初值。该算法主要可分为线性位置迭代估

计及递推滤波两部分，具体步骤如下。

a）线性位置迭代估计。

用迭代法将待求方程依次线性化展开，化为线性

估计问题，并选用最佳线性无偏估计（Best Linear 

Unbiased Estimation，BLUE）［14-15］。记线性迭代的初

始点为 X̂p = Xp，o，X̂p到各站的距离为 ri（t）= X̂p - X i
S ( t ) ，

对每个 t = t1，t2，⋯，tn，计算：
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hp
x,i ( t ) =

x̂p - xi
S ( t )

cri ( t )
- x̂p - x0

S ( t )
cr0 ( t )

hp
y,i ( t ) =

ŷp - yi
S ( t )

cri ( t )
- ŷp - y0

S ( t )
cr0 ( t )

（3）

及时差敏感度矩阵：
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⋮ ⋮
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（4）

图1　多站无源时差定位系统示意

Fig.1　Schematic diagram of multi-station passive TDOA system
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可得到如下关系：

ΔXp = (H T
p Hp ) -1

H T
p ( τ͂p - τ̂p ) （5）

其中，

τ̂p = [ τ̂p ( t1 ) τ̂p ( t2 ) ⋯ τ̂p ( tn ) ]T
（6）

τ̂p ( t ) = [ τ̂p,1 ( t ) τ̂p,2 ( t ) τ̂p,3 ( t ) τ̂p,4 ( t ) ] （7）

τ̂p,i ( t ) =
1
c  X̂p - X 0

S ( t ) - 1
c  X̂p - X i

S ( t )  （8）

新的估计结果为

X̂ (new )
p = X̂p + ΔXp （9）

若  ΔXp > εX（阈值），令 X̂p = X̂ (new )
p ，重复上面的

计算。若 ΔXp ≤ εX，令 X̂p = X̂ (new )
p ，退出迭代。

b）递推滤波。

1）时差选取。

确定更新时间 tnew = tnew，1，tnew，2，⋯，tnew，n，得到

tnew时间内各从平台与主平台的新的时差测量值：

τ l
new ,i ( t ) ; l = 1,⋯,Li ( tnew ) （10）

得到时差测量平均值 τ̂ l
new，i ( t ) 和均方根 σav。确定

目标 p和从平台 i，判断 τ̂ l
new，i ( t ) 与之的相容性。若目

标 p 的位置估计为 X̂p = ( x̂p，ŷp )T，预测时差值记作

τ̂p，i ( t )，可得：

τ̂p,i ( t ) =
1
c  X̂p - X i

S ( t ) - 1
c  X̂p - X 0

S ( t ) （11）

则与之相匹配的时差为 τ l *
p，i

new，i ( t )，其中 l *
p，i为使下

式最小的 l：

l *
p,i = arg min

l
{ | τ̂p,i ( t ) - τ l

new ,i ( t ) |, l = 1,2,⋯,Li ( t ) }   （12）

若 dp，i，l *
p，i

( t ) < μ，则判定时差 τ l *
p，i

new，i ( t ) 属于目标 p。

否则，令 τ l *
p，i

new，i ( t ) = τ̂p，i ( t )。对所有 i = 1，2，3做同样

的处理，最终确定所有属于目标p的时差序列矢量 τ͂p：

τ͂p = [ τ͂p ( tnew ,1 ) τ͂p ( tnew ,2 ) ⋯ τ͂p ( tnew ,n ) ]T
（13）

其 中 ， τ͂p ( t ) = [ τ l *
p，1

1 ( tnew ) τ l *
p，2

2 ( tnew ) τ l *
p，3

3 ( tnew ) ]， tnew=tnew，1，

tnew，2，⋯，tnew，n。

2）位置更新计算。

用 X̂ (new )
p 表 示 X̂p 的 更 新 的 位 置 ， 令 τ̂p =

[ τ̂p ( t1 ) ⋯ τ̂p ( tn ) ]T， τ̂p ( t ) = [ τ̂p，1 ( t ) τ̂p，2 ( t ) τ̂p，3 ( t ) ]。

则：

X̂ (new )
p = X̂p + Kp ( τ͂p - τ̂p ) （14）

τ̂p,i ( t ) =
1
c  X̂p - X 0

S ( t ) - 1
c  X̂p - X i

S ( t )  （15）

Kp = PX ( p ) H T
p [ Hp PX ( p ) H T

p + Rτ ]
-1

（16）

式中    PX ( p )，Hp分别为关于目标 p的协方差矩阵和时

差敏感度矩阵；Rτ为平均时差测量误差的协方差阵，

Rτ = σ 2
av I。

3）协方差更新。

X̂p更新前的协方差矩阵为PX ( p )，更新后的协方差

矩阵为P (new )
X ( p )：

P (new )
X ( p ) = [ I - Kp Hp ] PX ( p ) [ I - Kp Hp ]

T

+ Kp RτK
T
p    （17）

静止目标TDOA定位解算算法每次仅针对目标的

位置信息进行迭代估计和递推滤波，没有考虑目标的

速度和加速度状态，对运动目标的跟踪能力有限。下

文以该算法框架为基础对目标状态变量进行扩展，提

升算法对运动目标的跟踪估计能力。

2.2　运动目标TDOA定位解算算法

本节基于静止目标TDOA定位解算算法流程，扩

展目标状态参数，给出运动目标TDOA定位解算算法。

将目标状态矢量设置为 X (k ) = [ x (k )，y ( )k ，vx( )k ， 

vy( )k ，ax( )k ，ay( )k ]T， 其 中 x (k )，y ( )k ，vx( )k ，vy( )k ， 

ax(k )，ay(k )分别为目标在 tk时刻的 x轴坐标、y轴坐标、

沿 x轴速度、沿 y轴速度、沿 x轴加速度、沿 y轴加速

度。目标初始位置可由先验信息指定，也可采用静止

目标 TDOA 定位解算算法的结果。若目标为匀速运

动，则只需要将状态变量中的加速度信息初始及迭代

过 程 均 置 为 0。 观 测 矢 量 为 时 差 序 列 τ (k ) =

[ τ1(k )，τ2(k )，τ3(k ) ]T
，其中 τ (k )为 tk时刻计算得到的目

标的时差。

建立系统状态方程和观测方程为

ì
í
î

ïï
ïï

X ( )k + 1 = Φ ( )k + 1,k X ( )k + B ( )k + 1,k ⋅ U ( )k

τ ( )k + 1 = h[ ]X ( )k + 1 ,k + 1 + N ( )k + 1
  （18）

式中    U (k )为 tk时刻系统的动态噪声矢量；B (k + 1，k )

为 tk时刻到 tk + 1时刻系统的控制矩阵；N (k + 1)为 tk + 1时

刻的观测矢量噪声；Φ (k + 1，k )为状态转移矩阵，

Φ (k + 1,k ) =

é
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ú
1 0 tk + 1 - tk 0 0.5( tk + 1 - tk )2 0

0 1 0 tk + 1 - tk 0 0.5( tk + 1 - tk )2

0 0 1 0 tk + 1 - tk 0
0 0 0 1 0 tk + 1 - tk

0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

（19）

其中

h[ X (k + 1) ,k + 1] =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

úh1[ ]X ( )k + 1 ,k + 1

h2[ ]X ( )k + 1 ,k + 1

h3[ ]X ( )k + 1 ,k + 1

  （20）

hi[ X (k + 1) ,k + 1] =
1
c
[ ri (k + 1) - r0 (k + 1) ]  （21）

ri (k + 1) =  X (k + 1) - XS (i,k + 1) , i = 0,1,2,3  （22）
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式中    XS (i，k + 1)为 k + 1时空间平台 i的位置矢量。

状态迭代递推过程如下：

a）设置初始化条件，即 k = 0时：

X̂ (0) = E{X (0)} （23）

P (0) = Var{X (0)} （24）

b）预测估计：

X̂ (k + 1/k ) = Φ (k + 1,k ) X̂ (k )   （25）

c）计算预测误差的协方差：

P (k + 1/k ) = Φ (k + 1,k ) P (k )ΦT (k + 1,k )    （26）

d）计算滤波增益：

K (k + 1) = P (k + 1/k ) H T ×

                        [ HP (k + 1/k ) H T + R (k + 1) ]-1 （27）

其中，H为时差敏感度矩阵：

H =
∂τ
∂X | X = XK + 1/K

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úhx，1 hy，1 hvx，1 hvy，1 hax，1 hay，1

hx，2 hy，2 hvx，2 hvy，2 hax，2 hay，2

hx，3 hy，3 hvx，3 hvy，3 hax，3 hay，3

hx，4 hy，4 hvx，4 hvy，4 hax，4 hay，4

（28）

其中：

hx,i =
x (k + 1) - xS (i,k + 1)

cri

- x (k + 1) - xS (0,k + 1)
cr0

,  

hy,i =
y (k + 1) - yS (i,k + 1)

cri

- y (k + 1) - yS (0,k + 1)
cr0

,

hvx,i
=

é

ë
êêêê

x (k + 1) - xS (i,k + 1)
cri

- x (k + 1) - xS (0,k + 1)
cr0

ù

û
úúúú ( tk + 1 - tk ), 

hvy,i
=

é

ë
êêêê

y (k + 1) - yS (i,k + 1)
cri

- y (k + 1) - yS (0,k + 1)
cr0

ù

û
úúúú ( tk + 1 - tk ),

hax,i
=

é

ë
êêêê

x (k + 1) - xS (i,k + 1)
cri

- x (k + 1) - xS (0,k + 1)
cr0

ù

û
úúúú

1
2

( tk + 1 - tk )2, 

hay,i
=

é

ë
êêêê

y (k + 1) - yS (i,k + 1)
cri

- y (k + 1) - yS (0,k + 1)
cr0

ù

û
úúúú

1
2

( tk + 1 - tk )2

（29）

e）目标状态迭代更新：

X̂ (k + 1) = X̂ (k + 1/k ) +

       K (k + 1){τ (k + 1) - h[ X̂ (k + 1/k ) ,k + 1]} （30）

f）协方差迭代估计：

P (k + 1) = [ I - K (k + 1) H ] P (k + 1/k ) ×

      [ I - K (k + 1) H ]T
  + K (k + 1) R (k + 1) K T(k + 1)

（31）

式中    R (k + 1)为系统观测噪声方差。

g）令 k = k + 1，重复b~g直到跟踪结束。

本节给出运动目标TDOA定位解算算法，为提升

对运动目标的滤波效能，在目标位置信息基础上增加

了目标运动状态信息。该算法相较于静止目标TDOA

定位解算算法计算量增大，在实际工程中应结合平台

解算能力及目标运动形式选取合理的解算算法。

本章给出的适用于静止目标及运动目标的定位

算法为兼顾空间平台计算性能及时差定位计算精度，

将非线性方程作线性化处理后进行线性卡尔曼滤波，

属于离散时间非线性卡尔曼滤波过程。其稳定性取

决于两方面：非线性方程线性化处理稳定性以及卡

尔曼滤波算法稳定性。其中线性卡尔曼滤波算法稳

定性理论研究在不同理论条件假设下给出了算法稳

定性的严格判据［16-17］。本文算法中涉及对 TDOA 系

统方程的线性化处理过程，其稳定性受到系统构型、

系统误差、空间平台运动方式、目标运动特性等因

素的影响［18］，在系统设计时通常需要对系统构型进

行精细设计［19］，针对特定系统误差选取典型场景进

行误差分析及蒙特卡洛仿真，以确保算法稳定性。

3　数值仿真

本章给出不同运动模型下不同类型TDOA解算算

法仿真的结果及对比分析。仿真结果可以明显看出算

法对于不同运动形式目标的处理性能。仿真场景中共

包含3个目标，其初始位置分别为［300；400；0］ km、

［350；450；0］ km、［250；350；0］ km，不同仿真

过程中目标运动形式不同。将运动目标解算算法在如

下3个场景中进行对照仿真。

a）对于匀速运动目标采用匀速运动建模的仿真

结果。

目标运动形式建模为以 y 轴正向为基准分别以

1 km/s、-1 km/s、1 km/s的速度做匀速直线运动。采

用匀速运动建模算法进行计算处理，结果如图 2 所

示。由图2可以看出，TDOA解算算法结果（图2a中

带标志虚线，下同）与目标实际运动轨迹（图2a中实

线，下同）较为一致，定位误差（图 2b中带标志虚

线，下同）呈波动收敛趋势。
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b）对于匀加速运动目标采用匀速运动建模的

仿真。

目标运动形式建模为以 y 轴正向为基准分别以

1 km/s、 -1 km/s、 1 km/s 的速度以及 -0.1 km/s2、

0.1 km/s2、0.1 km/s2的加速度做曲线运动。采用匀速

运动建模算法进行计算处理，即在算法中不考虑目标

的加速度，认为目标没有加速度而是作匀速运动。结

果如图 3所示。由图 3可以看出，TDOA解算算法结

果与目标实际运动轨迹有一定偏差，定位误差呈持续

增大趋势。

c）对于匀加速运动目标采用匀加速运动建模的

仿真。

目标运动形式建模场景与b中一致，目标作匀加

速运动，与 b不同之处是采用匀加速运动建模算法，

即在算法中增加目标加速度处理，认为目标作匀加速

运动，结果如图 4所示。由图 4可以看出，TDOA解

算算法结果与目标实际运动轨迹较为一致，定位误差

呈波动收敛趋势。图2　匀速运动建模解算匀速运动目标结果及误差

Fig.2　The results and errors of uniform motion modeling solving 
target in uniform motion

图3　匀速运动建模解算匀加速运动目标结果及误差

Fig.3　The results and errors of uniform motion modeling solving 
uniformly accelerating moving target

图4　匀加速运动建模解算匀加速运动目标结果及误差

Fig.4　The results and errors of modeling of uniformly 

accelerated motion solving uniformly accelerating moving 

target

续图3
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算法定位误差及计算耗时对比如表 1所示。3个

场景在仿真平台（Intel Xeon W-1250，Windows 7）

上分别运行100次，次均迭代20步，对场景中3个目

标的定位误差及算法运行时长进行统计对比。表1中

给出静止目标解算算法的结果作为对照。

由上述仿真结果可知，运动目标TDOA定位解算

算法平均定位误差与目标运动形式和算法解算模型匹

配程度有关，匹配时（场景1、场景3）定位精度高，

失配时（场景 2）定位误差较大。静止目标解算算法

与运动目标解算算法（匹配时）均能在相对较短的计

算时间内实现较高的定位精度，能够适应特定空间平

台的计算能力限制。其中运动目标解算算法（匹配

时）定位误差相对较小，计算耗时较静止目标解算算

法稍大。

在实际工程设计中，在系统设计时需要针对不同

的目标运动类型选用不同的建模方式，以便得到最佳

的TDOA定位精度。目标的运动形式若有先验信息，

则可直接选取对应运动模型进行解算，若先验信息支

撑较少，在计算资源允许的条件下，也可同时采用多

种运动模型进行迭代求解，根据解算结果判断目标的

运动形式，再根据运动形式采用相应的定位结果。

4　结束语

本文给出了LOS环境下TDOA定位系统的典型构

型，并且针对运动目标定位计算复杂、精度收敛较慢

等问题，对于LOS环境下时差定位解算过程提出了适

用于多站时差定位系统的定位方法，并给出不同运动

特性条件下的仿真结果，结果表明本文所述方法可以

实现对目标的精确定位，目标运动形式对于定位解算

精度具有影响。在实际系统的工程设计实践中，应当

根据平台计算能力、目标运动先验信息，合理选取算

法解算模型。在空间平台计算资源相对充足条件下，

也可采用不同模型并行计算再对结果进行后验判别的

方式提升系统定位精度。
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