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三星时差定位系统的多时差联合定位方法 
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摘  要：辐射源的定位精度是无源被动定位系统重要的性能指标，如何提高定位精度也是一直被关注的重点问题。

在三星时差定位系统中，由于时差的测量精度有限，单脉冲时差定位的精度受到限制。为了提高辐射源定位精度，

该文提出一种多时差联合定位方法，即综合利用多个脉冲的时差进行定位。该方法首先计算每个脉冲到达时刻的三

星位置，然后联立所有脉冲的时差方程及地球方程，利用非线性 小二乘方法估计辐射源的位置。仿真结果表明该

方法能够提高辐射源的定位精度，是一种定位精度比较高的、稳定而有效的定位方法。 
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Abstract: Location precision of radiant source is the primary performance of passive location system, and how to 

improve location precision is an important problem which always attracts attention. In three satellites Time 

Difference Of Arrival (TDOA) passive location system, location precision of single pulse location is limited by the 

error of TDOA measure. For improving location precision of radiant source, multi-TDOA location algorithm which 

estimates the position of target combining all the TDOAs is proposed in this paper. The new algorithm calculates 

three satellites’ positions at the arrival time of each pulse firstly, and then combines all pulses’ TDOA equations 

and earth equation, lastly estimates the position of radiant source using least square algorithm. The result of 

simulations shows that the new algorithm can improve location precision of radiant source, and it is a steady and 

effective location method with higher location precision. 
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1  引言  

无源定位系统[1,2]本身不发射电磁波，仅通过被

动测量对辐射源进行定位，这对提高系统在电子战

环境下的生存能力具有重要的作用。三星时差定位

体制[3]是一种以电子侦察卫星为平台的无源定位方

式，它利用 3 颗编队飞行的中低轨卫星，通过测量

某一时刻地(海)面同一个辐射源信号到达三星的时

间差，来确定两个不同的等时差双曲面，再加上地
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球面的约束，实现对辐射源的实时精确定位。三星

时差定位系统具有精度高、定位快、覆盖范围广、

不易受到干扰等优势，是一种常用的无源定位体制。 
三星时差定位精度主要取决于时差测量误差、星

址测量误差以及辐射源和卫星的相对位置关系[3－6]。

在信号处理过程中，定位系统通过脉冲配对[7－9]可以

得到同一个辐射源的多个脉冲的时差。由于辐射源

与卫星间的相对运动，时差会出现漂移现象[10]，即

多个时差间存在差异。由于卫星位置仅在某些时刻

(称为基准时刻)给出，故只能利用在基准时刻附近

到达脉冲的时差进行定位，这种方法称为单脉冲定

位方法。受到时差测量误差和卫星位置偏差的影响，
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该方法定位误差比较大。除了单脉冲定位方法，文

献[10]提出了利用多个脉冲的时差信息进行定位的

方法。它认为在较短时间内时差和到达时刻近似呈

线性变化，故采用一阶线性模型将各时差递归到基

准时刻上，然后利用求得的基准时刻的时差进行定

位，本文称之为递归时差定位方法。该方法由多个

时差估计基准时刻时差，能够提高时差精度，进而

提高定位精度。但是时差估计精度受到脉冲个数和

线性近似程度的影响，当脉冲个数较少或脉冲持续

时间较长时，时差精度的提高十分有限甚至出现精

度降低，因此该方法对定位精度的改善效果有限且

并不稳定。如何充分利用多个时差信息来提高辐射

源的定位精度是本文研究的主要问题。 
针对上述问题，本文提出多时差联合定位方法，

即利用所有时差信息估计辐射源位置。该方法首先

需要根据基准时刻卫星位置估计每个脉冲到达时刻

的三星位置，这样根据多个时差和对应卫星位置可

以得到多个双曲线方程，然后利用参数估计方法估

计辐射源位置。可以看出，该方法综合了大量时差

数据，相比单脉冲时差定位方法，它增加了信息量，

并避免了卫星位置偏差。相比递归时差定位方法，

该方法模型精确，不受近似条件的影响，充分利用

了多个时差信息。仿真实验证明该方法的定位精度

高于单脉冲定位方法和递归时差定位方法，是一种

定位精度比较高且稳定的定位方法。 

2  现有定位方法 

三星时差定位系统的几何模型如图 1 所示。定

位系统由一个主星 0S 和两个辅星 1S , 2S 组成，3 颗

卫星分别接收地(海)面辐射源 X 发射的脉冲串信

号，并测量每个脉冲的到达时间、载频、脉宽等参

数。假设定位系统对 st 和 et 时间段内三星收到的脉

冲串信号进行处理，系统仅给出了初始 st 时刻的 3
颗卫星 的 位置。 假 设某个 辐 射源的 位 置为

[ ]T, ,x  y  z=X , st 时刻 3 颗卫星的位置数据分别为 

 

图 1 三星时差定位的模型 

( )0 stS , ( )1 stS 和 ( )2 stS 。经过脉冲配对[7－9]后得到该

辐射源的N 个配对脉冲，其中第 i 个脉冲到达主星

和两个辅星的时间分别为 0it , 1it 和 2it ，则该脉冲到

达主星和两颗辅星的时差分别为 1 1 0i i it t tΔ = − , 

2 2 0i i it t tΔ = − 。所有脉冲的时差之间存在时差漂移

现象，即各时差之间存在微小差异。 

单脉冲定位方法是利用某一个脉冲的时间差进

行定位，由于卫星位置数据是在 st 时刻给出的，故

选取离 st 时刻 近的第 1 个脉冲的时差进行定位计

算，其定位方程组为 
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其中，c 为电磁波传播速率，a 为地球长轴，e 为

WGS-84 地球椭球的第一偏心率。前两个式子分别

对应两个等时差双曲面，后一个式子是基于 WGS- 

84 地球椭球模型的地球方程。两个双曲面分别和地

球面相交形成两条曲线，两条曲线的交点即为地面

辐射源的位置。式(1)的求解方法参见文献[11, 12]。 

递归时差定位方法[10]认为在较短时间内时差和

到达时刻近似呈线性变化，因此采用一阶线性模型

分 别 将 各 时 差 ( )1 1, 2, ,it i    NΔ = 和 (2 1,it iΔ =  

)2, ,  N 递归到 st 时刻得到该时刻的两个时差 1dt 和

2dt ，如式(2)所示。然后再用 1dt 和 2dt 代替式(1)中

的 11tΔ 和 12tΔ ，得到式(3)所示的定位方程组 
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从式(1)和式(3)可以看出，单脉冲定位方法和递

归时差定位方法的定位方程形式及解算方法相同，

它们的理论定位精度用几何精度衰减因子 [5] 

(Geometrical Dilution of Precision, GDOP)描述。 
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两种方法的不同仅在于利用了不同的时差量，

前者利用的是某一个脉冲的到达时间差，而后者利

用的时差是由所有脉冲时差递归到基准时刻的时

差，该时差的估计精度存在一个理论下限，即克拉

美-劳下界(Cramer-Rao Lower Band, CRLB)。假设

时间测量的均方根误差为σ ，则单脉冲定位方法中

的时差测量均方根误差为 2δ σ= ，设递归时差定位

方法中时差的均方根误差的CRLB为 ρ，则 

( ) ( ) ( )
2

2 2
0 s 0 s 0 s

1 1 1

N N N

i i i
i i i

t t N t t t tρ δ
= = =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪⎢ ⎥= − − − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑

         (4) 

根据线性模型，假设脉冲等间隔的到达卫星，且

( )10 s 1t t T N− = − ，则 ( )0 s 1it t T N i⎡ ⎤− = −⎢ ⎥⎣ ⎦ , T 为

脉冲持续时间，可将式(4)简化为 

2
2

1 1

N N

i i

N i iρ δ
= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑          (5) 

 
/ρ δ 随脉冲个数N 的变化曲线如图2所示，从图中

可见，在脉冲个数比较多时( 5N > ), / 1ρ δ < ，即

递归时差精度高于单脉冲的时差测量精度，此时递

归时差定位精度高于单脉冲定位精度。 

当脉冲持续时间T 较大时，递归时差定位方法

中的线性模型可能不成立。按照文献[6, 13]中的分析

结果，假设主星和辅星1在同一轨道上运行，间距基

本保持不变，辅星2在另一轨道上运行。辐射源到达

主星和辅星1的时间差 1tΔ 的变化规律基本不变，但

是辐射源到达主星和辅星2的时间差 2tΔ 会随着辐

射源位置的不同而发生变化。图3所示是某个辐射源

的时差 1tΔ 和 2tΔ 在整个被观测时段内的变化曲线，

从图中可知，在卫星运行的某些时刻，当脉冲持续

时间较长时，时差的线性变化模型并不总是成立的。 

 

从上述分析可以看出，单脉冲定位方法没有利

用多个脉冲的时差信息，它的定位精度受到时差测

量误差的限制。递归时差定位方法虽然利用了多个

脉冲的时差信息，但是它的精度受到脉冲个数和线

性近似模型的限制，对定位精度的改善不稳定。为

了寻求一种稳定的高精度定位方法，本文提出了多

时差联合定位方法。 

3  多时差联合定位方法 

3.1 联合定位方程 
要充分利用信号处理得到的同一个辐射源的多

个脉冲信息，一种思路是对所有脉冲的时差进行综

合处理，得到一个精度比较高的时差。除此之外也

可以更直接的将每个脉冲的时差建立时差方程并参

与定位计算，此时需要首先求得每个脉冲到达时 3
颗卫星的位置。基于上述思路本文提出了多时差联

合定位方法，对于第 i 个脉冲，首先估计该脉冲到达

3 颗卫星的时刻 0it , 1it , 2it 时的卫星位置 ( )0 0itS , 

( )1 1itS , ( )2 2itS ，然后得到该脉冲时差对应的时差

方程组。对每个脉冲均做上述处理就得到多个脉冲

时差形成的方程组，联立地球椭球方程得到如式(6) 

所示的联合定位方程， 后利用参数估计方法计算

辐射源位置。 

( ) ( )

( ) ( )
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2 2 2 2
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1
1

i i i

i i i

t t t c

t t t c
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a a a e
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S X S X
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(6) 

从上述说明可以看出，多时差联合定位方法主

要分为两步，第1步是估计每个脉冲到达时刻3颗卫

星的位置，从而得到联合定位方程组。第2步是求

解非线性方程组，得到辐射源的位置。下面首先给 

 

图2 /ρ δ 随N的变化曲线                           图3 时间差随时间的变化曲线 
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出该多时差联合定位方法两个步骤的计算流程，然

后推导了该定位方法定位误差的 CRLB。 
3.2 计算流程 

估计脉冲到达时刻的卫星位置一般利用直线拟

合方法，此时需要用到脉冲到达时刻所在的当前秒

和下一秒基准时刻的卫星位置。若定位系统每一秒

广播一次卫星位置，则每秒基准时刻卫星位置可以

直接从系统获得，否则需要根据若干秒的卫星位置

通过曲线拟合的方法计算得到，在此不再讨论。假

设 s 1t + 时刻 3 颗卫星的位置分别为 ( )0 s 1t +S , 
( )1 s 1t +S 和 ( )2 s 1t +S ， 下 面 说 明 由 ( )0 stS 和

( )0 s 1t +S 估计 ( )0 0itS 的方法( s 0 s 1it t t< < + )。 

由于在 1 s 的时间内卫星运行时刻和卫星位置

非常逼近线性变化，故有以下方程成立， 

( )

( ) ( )
s 0 s

s 0 s1 1

t t

t t

⎧ + =⎪⎪⎪⎨⎪ + + = +⎪⎪⎩

A B S

A B S
         (7) 

求解式(7)，可以得到系数矢量A和B , ( )0 0itS 可表

示为 

( )0 0 0i it t= +S A B               (8) 

求解式(7)，式(8)，可求得 ( )0 0itS 为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 s 0 s 0 s 0 s1i it t t t t t⎡ ⎤= + + − −⎣ ⎦S S S S  (9) 

同理可由 ( )1 stS 和 ( )1 s 1t +S 得到 ( )1 1itS ，由 ( )2 stS
和 ( )2 s 1t +S 得到 ( )2 2itS 。 

根据求得的卫星位置可以列出时差方程，定义

每 个 脉 冲 的 时 差 观 测 量 和 时 差 函 数 为

[ ]T1 2,i i it  t= Δ ΔZ 和 ( ) [ ]T1 2,i i if  f=F X ，对于由多个

时差方程和地球方程联立的定位方程组，设

[ ]T1 2, , , 1   =Z Z Z ，
 
 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )

1 1 1 0 0

2 2 2 0 0

2 2 2

2 2 2 2

/

/

, 1,2, ,

1

i i i

i i i

f t t c

f t t c

i N               

x y z
f

a a a e

⎧⎪ = − − −⎪⎪⎪⎪⎪ = − − −⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪⎪⎪⎪ = + +⎪⎪⎪ −⎪⎩

S X S X

S X S X

          

    

(10) 

则联合定位方程式(6)可写为 ( )=Z F X ，利用非线

性 小二乘估计方法计算辐射源位置的迭代步骤[11]

如下： 

(1) 将前一次目标位置(初始位置为单脉冲定位

结果) ( )1k−X 代入定位方程以及定位方程的导函数，

求出在该点的函数值 ( )( )1k−F X 和 ( )( )1k−′F X ； 

(2)利用公式 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )1
1 1 1k k k k

−− − −⎡ ⎤′= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
X X F X Z F X  

求出目标的新位置 ( )kX ； 

(3) 求得距离 ( ) ( )1k k
kd −= −X X ，若 kd 小于门

限，则停止迭代，否则进入下一轮迭代。 

从上述方法流程的描述中可以看出，多时差联

合定位方法综合利用了所有脉冲的时差信息，对脉

冲个数、脉冲间隔没有任何限制，方法模型精确。

它只需要估计脉冲到达时刻的卫星位置，而这一步

骤运算简单、且能够达到很高的估计精度，因此多

时差联合定位方法是一种简单且实用的定位方法。 
3.3 定位误差的 CRLB 

多时差联合定位方法的本质是参数估计，它所

能达到的 小估计误差为克拉美 - 劳下限 [14] 

(CRLB)。根据 3.2 节中的定义，设定位系统获得N

个脉冲的时差测量集为 { }, 1, 2, ,N
i  i    N= =Z Z ，三

星时差定位系统的测量方程为 

( ) , 1, 2, ,i i i    i    N= + =Z F X n        (11) 

其中测量噪声 in 为互相独立的零均值高斯白噪声，

其协方差为 
2 2

2 2

2

2

σ σ

σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

R  

σ 为到达时间的测量均方根误差。用测量集 NZ 对位

置X估计的似然函数为 

( ) { ( )[ ]

( )[ ]}

T

1

1

1
exp

2
N

N

i i
i

i i

U 

            

Λ
=

−

= − −

⋅ −

∑Z
X Z F X

R Z F X

   
(12)

 

其中U 是与X无关的系数。则目标位置X估计的协

方差阵的下限 CRLB 为 

( )

( ) ( )

12

2

1
T 1

=1

= ln N

N

i i
i

d
E

d

         

Λ
−

−
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

Z
X

X

H X R H X

CRLB

    

(13)

 

其中记号 E[.]是统计均值， ( )iH X 为 ( )iF X 的雅克

比矩阵，可表示为 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
01 11 02 12 03 13

01 21 02 22 03 23

/ / /

/ / /

i
i

i i i i i i

i i i i i i

d

d
C C c C C c C C c

     
C C c C C c C C c

=

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥= ⎢ ⎥
− − −⎢ ⎥⎣ ⎦

F X
H

X

     

(14) 

其中 ( )1ij ij ijC x x r= − , ( )2ij ij ijC y y r= − , 3ijC =  

( )ij ijz z r− , ( ) ( ) ( )2 2 2

ij ij ij ijr x x y y z z= − + − + − , 
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( ) T
, ,j ij ij ij ijt x  y  z⎡ ⎤= ⎣ ⎦S 分别为第 i 个脉冲到达时 3 颗

卫星的位置， 0, 1, 2j   = 。 

由于非线性估计问题一般都需要迭代处理，故

需要一个辐射源位置的初始值。此初始值通常利用

单脉冲定位方法得到，即在辐射源位置的估计过程

中，除了时差观测量，还有一次观测量是位置，若

设单脉冲定位的协方差矩阵[5]为D，则式(13)可写为 

( ) ( )
1

T 1 1

2

N

i i
i

−
− −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑H X R H X DCRLB

 

(15) 

单脉冲定位的协方差矩阵D可表示为 
T1− −=D G PG

              

(16) 

其中 

2 2

2 1 0

1 2 0

0 0 0

cσ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

P  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )( )

101 111 102 112 103 113
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/ / /
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/ / / 1
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C C c C C c C C c

x a y a z a e

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

G  

记 2σ ′=R R , 2 2cσ ′=P P ，则式(15)可写为 

( ) ( )

( )

2 T 1

2

1
12 1 T

N

i i
i

           c

σ −

=

−
−− −

⎛⎜ ′= ⎜⎜⎜⎝

⎞⎟′+ ⎟⎟⎟⎠

∑H X R H X

G P G

CRLB

      (17)

 

矩阵 CRLB 对角线上元素之和是定位误差的均方误

差的下限，从式(17)可以看出，时间测量误差 σ 越

小，则定位误差的下限越小；脉冲个数N 越大，定

位误差的下限越小。 

4  仿真结果与分析 

仿真参数[13]：3 颗卫星的高度均约为 1000 km，

主星和辅星 1 的间距基本保持不变，约为 129 km，

主星和辅星 2 的间距与辅星 1、辅星 2 的间距基本

保持相等，在 64～142 km 之间变化，三星构型呈等

腰三角形。在卫星运行的第 3000 s，主星和两颗辅

星的星间距分别约为 129 km 和 102 km。 

(1) 3 种定位方法的定位误差 

假设时间测量误差 60 nsσ = ，脉冲持续时间长

度 1 sT = ，配对脉冲的个数 50N = ，暂不考虑星

址测量误差。在以星下点为中心，经、纬度均 30°

范围内等间距均匀取 64 个点，其中 远的点距星下

点中心约为 2134 km。图 4 所示的仿真结果是单脉 

冲定位方法和递归时差定位方法的 GDOP、以及每

个点的多时差联合定位方法的 CRLB。从图中可以

看出，在理论精度上，多时差定位方法的定位精度

高于单脉冲定位方法和递归时差定位方法。 
在上述仿真条件中增加星址误差 ds 30 m= ，图

5 所示的仿真结果是做 50 次蒙特卡洛试验后得到的

3 种定位方法的等误差曲线。从图中可以看出，相

同位置点所在单脉冲定位方法、递归时差定位方法、

多时差联合定位方法的等误差曲线的数值是依次减

小的，即在观测区域中同一位置，多时差联合定位

方法定位误差 小，单脉冲定位方法的定位误差

大，递归时差定位方法定位误差介于以上两者之间。

可见多时差联合定位方法是一种较高精度、稳定的

定位方法。 

(2) 时间测量误差和星址误差对定位误差的影响 
选取一个距星下点中心约 1700 km 辐射源，它

的经纬度位置为( 138.2975− ° , 59.1121− ° )。假设 N 
=50, 1 sT = ，图 6 所示的仿真结果是 50 次蒙特卡

洛实验后得到的时间测量误差σ ，星址测量误差 ds

对 3 种方法的定位误差的影响结果，其中图 6(a)所
示结果是 ds 30 m= 时，3 种方法的定位误差随σ 的

变化曲线，图 6(b)所示结果是 60 nsσ = 时，3 种方

法的定位误差随 ds的变化曲线。从图中可见，随着

时间测量误差和星址测量误差的变化，多时差联合

定位方法的定位误差总是小于单脉冲定位方法和递

归时差定位方法。在 60 ns,σ =  ds 30 m,=  N=50

的条件下，单脉冲定位方法的定位误差约为 4.7 km，

递归时差定位方法的定位误差约为 4 km，而多时差

联合定位方法的定位精度提高到约 2.7 km。 
(3) 脉冲个数和脉冲持续时间长度对定位误差

的影响 
保 持 目 标 辐 射 源 不 变 ， 假 设 60 ns,σ =  

ds 30 m= ，图 7 所示的仿真结果是 100 次蒙特卡洛

实验后得到的脉冲个数N 和脉冲持续时间长度T 对

3 种方法定位误差的影响，其中图 7(a)所示结果是

1 sT = 时，3 种方法的定位误差随N 的变化曲线，

图 7(b)所示结果是 50N = 时，3 种方法的定位误差

随T 的变化曲线。从图中可以看出，多时差联合定

位方法的定位精度高于其它两种方法，随着N 的增

大，定位精度提高并逐渐趋于稳定；随着T 的增大，

定位精度逐渐增大。可见，多时差联合定位方法在

定位精度上具有很大的优势，并且当脉冲个数很多

时，为了避免将全部脉冲用于定位解算而使得定位

方程过于庞大，可以在保持脉冲持续时间的条件下，

抽取部分脉冲时差进行定位计算，且定位精度基本

不受影响。 
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图 4 3 种方法的理论定位精度比较 

图 5 3 种方法的实际定位误差比较 

    

图 6 3 种方法的定位误差随 σ和 ds 的变化曲线 

     

图 7 3 种方法的定位误差随N 和T 的变化曲线 
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5  结束语 

如何提高辐射源的定位精度是一个重要问题，

它对于目标关联的准确性、目标融合后的位置精度

都有着非常重要的影响。为了提高辐射源定位精度，

本文提出了多时差联合定位方法，并给出该方法的

实现步骤，即首先根据基准时刻的卫星位置数据计

算每个时差对应的三星位置，然后利用非线性估计

方法求解方程组从而得到辐射源位置。通过仿真实

验可以看出，多时差联合定位方法的定位精度高于

现有定位方法，且随着脉冲个数和脉冲持续时间的

增大，定位精度逐渐增大，但是当一定持续时间内

的脉冲个数增大到一定程度时，定位精度趋于稳定。

因此，在脉冲个数很大时，可以在保证持续时间的

前提下，抽取部分脉冲进行定位计算。由于充分利

用了时差信息，多时差联合定位方法能够提高辐射

源的单次处理的定位精度，是一种稳定的较高精度

的定位方法。单次定位精度的提高可以提升目标位

置融合后的精度，或者将多时差联合定位方法直接

用于多次处理数据联合估计目标位置，也可以提高

辐射源的定位精度。 
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