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基于非线性最小二乘的三星座时差定位综合算法*
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摘暋要:提出一种基于非线性最小二乘(NLS)的三星座时差定位综合算法。该算法不使用 WGS-
84椭球模型作为定位约束条件,通过对卫星过顶前后的两组弱观测数据进行综合、配对处理,实现

对目标的精确定位。仿真结果表明,该方法不仅对弱观测数据具有较好的定位精度,而且不受目标

高程约束,当目标高程不确定时,仍具有稳健的定位效果。
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Abstract:Thispaperpresentsanintegrationalgorithmofthree-satelliteconstellationTDOAloca灢
tionbasedonnonlinearleastsquare(NLS),whichisnotconstrainedbyWGS-84ellipsoidmodel.
Throughfusingandmatchingwiththetwogroupsofweakobservationaldataproducedbythesat灢
ellitewhenenteringorleavingthereconnaissanceregion,thisalgorithmcanobtainpreciselocation
ofthetarget.Simulationresultsshowthattheproposedalgorithmnotonlyhasbetterlocationper灢
formancewithweakobservationaldata,butalsoisrelativelymoreinsensitivetothetargetheight.
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1暋引暋言

三星座时差定位系统[1]通过三颗星测量同一脉

冲的 TOA(TimeofArrival),形成两路时差曲面,
加上地球面的约束,实现对地面辐射源的定位。但

在实际中,被侦察辐射源往往在卫星过顶时段关机,
规避侦察,达到反侦察的目的。这种情况下,三星座

定位系统只能在过顶前、后的一小段时间捕获有关

目标的少量数据,这种数据被称为弱观测数据,并将

此类目标源所处的区域称为弱观测区。现有三星座

定位方法多采用牛顿迭代或解析法[2],利用两路时

差数据和地球模型进行定位解算,当过顶时段无法

获得有效数据时,现有方法不能充分利用弱观测数

据,对弱观测区目标定位精度较差,并且受目标高程

误差影响较大,当目标没有先验高程信息支持时,定
位精度不理想[2]。

针对上述问题,本文重点研究弱观测数据定位
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综合 处 理 问 题,提 出 一 种 基 于 非 线 性 最 小 二 乘

(NLS)的时差定位综合算法。

2暋三星座时差定位综合算法

如图1所示,三星座仅在过顶前和过顶后的实

线区域对目标辐射源进行了有效观测,而过顶时的

虚线区域辐射源关机规避。根据文献[2]的定位误

差分析可知,采用牛顿迭代法定位在过顶时段定位

效果较好,过顶前、后定位效果相对较差。因为文献

[2]的定位方程采用了地球模型作为约束,所以高程

假设在很大程度上影响了定位精度。时差定位综合

算法将过顶前的数据同过顶后的数据配对综合处

理,在一次定位运算中通过同时运用过顶前、后的两

组观测数据,提高定位精度,同时定位方程不依赖地

球模型作为约束,对近地目标定位精度稳定,不受高

程影响。

图1暋弱观测数据定位示意图

Fig.1Abridgedgeneralviewoflocationmethod
withweakobservationaldata

假设目标真实位置为X(x,y,z),三星座在过

顶前和过顶后的观测位置分别为
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暋暋对目标进行观测可得到4个有效时差值[3-5],
据此可进行三维定位[1]。假设三星座在过顶前位置

得到的两组时差测量值为t1、t2,在过顶后位置观测

得到的两组时差测量值为t3、t4。在没有测量误差

时,ti 与真实时差相等,当引入误差后:

cti=fi(X)+ni,i=1,2,3,4 (3)
式中,c为电磁波传播速度,ni 为误差项,为方便将

cti 记为ri :

ri=fi(X)+ni,i=1,2,3,4 (4)
方程组可以重写为

f1(X)=暚B1-X暚2-暚A1-X暚2

f2(X)=暚C1-X暚2-暚A1-X暚2

f3(X)=暚B2-X暚2-暚A2-X暚2

f4(X)=暚C2-X暚2-暚A2-X暚

ì
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ïï
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(5)

式中 暚·暚2 表示2-范数。可以将方程(4)写成一

个向量等式:

r=f(X)+n (6)

测量误差n为多元随机变量,其协方差矩阵记

为4暳4的正定矩阵N :

N=E[(n-E(n))(n-E(n))T] (7)
因为N 为对称的正定矩阵,所以N 有逆。在三星座

定位系统中,我们认为真实位置X 为未知的非随机

变量,测量误差n为零均值高斯噪声。由文献[6-
8],r关于X 的条件密度函数为

p(r/X)= 1
(2毿)N/2潶N潶1/2·

exp{-(1/2)[r-f(X)]TN-1[r-f(X)]}
(8)

则式(8)的极大似然估计为使P 值最大的X ,令

Q(X)=[r-f(X)]TN-1[r-f(X)] (9)
可知式(8)的极大似然估计等价为Q(X)最小。

事实上,这种最小化Q(X)的估计方法对非高

斯噪声也是合理的,因为N-1 在方程(9)中仅被视为

权系数矩阵。
距离方程f(X)为非线性方程组,将f(X)线性

化,在迭代点X0 附近泰勒展开,保留前两项有:

f(X)=f(X0)+f曚(X0)(X-X0) (10)
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(11)

将式(10)代入式(9)得:
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Q(X)=[r-f(X0)-f曚(X0)(X-X0)]TN-1·
[r-f(X0)-f曚(X0)(X-X0)]

(12)
问题 转 化 为 求 minQ(X),记 梯 度 燒XQ (X)=

(dQ(X)
dx

dQ(X)
dy

dQ(X)
dz

),求解燒XQ(X)=0可得问

题解:

X̂=X0+(f曚(X0)TN-1f曚(X0))-1f曚(X0)TN-1·
[r-f(X0)]

(13)

暋暋迭代格式为

X(k+1)=X(k)+(f曚(X(k))TN-1·

f曚(X(k)))-1f曚(X(k))TN-1[r-f(X(k))]
(14)

3暋误差分析

本节给出时差定位综合算法同文献[2]中牛顿

迭代法的误差理论分析及 GDOP分布。

3.1暋时差定位综合算法误差分析

式(13)经过简单的变换可得:

X̂=X+(f曚(X0)TN-1f曚(X0))-1f曚(X0)TN-1·
[f(X)-f(X0)-f曚(X0)(X-X0)+n]

(15)

暋暋由式(15)可以看出,估计误差受到线性化和噪

声的影响,假设线性化误差为零,则对真值的估计是

无偏的,且误差为

X̂-X=(f曚(X)TN-1f曚(X))-1f曚(X)TN-1[n]
(16)

令

G=
殼
(f曚(X)TN-1f曚(X))-1f曚(X)TN-1 (17)

则式(16)可以写成:

X̂-X=G[n] (18)

暋暋在本文中,我们假设只有星址误差和测时误差,
为方便计算,我们将测时误差乘以c转化为测距误

差,假设测距误差是零均值高斯分布,方差为毮2。
星址误差的各分量可以认为是独立的随机变量,且

每个分量都为零均值的高斯分布,方差均为毩2

3
,这

样的假设是合理的。经过简单计算可以将星址误差

转化为测距误差,通过星址误差转化的测距误差为

零均值高斯分布,方差为毩2

3
,所以有

N=E[(n-E(n))(n-E(n))]=

(毮2+毩2/3)
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(19)

暋暋定位误差协方差矩阵为

E[(̂X-X)2]=GN(G)T (20)
定位误差的 GDOP分布[9]为

GDOP= tr(GN(G)T) (21)

3.2暋牛顿法误差分析

由文献[2]可知,牛顿法迭代格式为

Xk+1=Xk-[g曚(Xk)]-1g(Xk)
(22)

式中,g(X)为定位方程组,处理方法同3.1,得:

X̂-X=[g曚(X)]-1[n1] (23)

暋暋误差协方差矩阵为

E[(̂X-X)2]=[g曚(X)]-1·

(毮2+毩2/3)
210
120
é
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úú000

([g曚(X)]-1)T

(24)

暋暋定位误差的 GDOP分布为

GDOP= tr(E[(̂X-X)2]) (25)

4暋仿真结果和分析

本节给出两组仿真结果:4.1节将时差定位综

合算法与文献[2]提出的牛顿迭代法的定位误差

GDOP图进行对比分析,来验证时差定位综合算法

对弱观测数据的处理能力;4.2节中给出了两个相

差3km 高程的真实定位点,通过比对分析,给出高

程对两种算法定位精度的影响。比对指标主要考虑

定位误差。鉴于三星时差定位的应用背景是对全球

可能辐射源的定位,因此应当采用全球平均误差较

小的地心大地坐标下的地球椭球。目前,以 GPS为

代表的应用中用的都是 WGS-84坐标系[10],因此,
本文仿真中所用地球椭球都采用 WGS-84坐标系

的地球椭球,方程为

x2+y2+ z2

(1-e2)=a2 (26)

式中a=6378137m,e2 =0.00669437999013。
卫星的高度约为1000km,星间距约为110km,成

·3·

第3期 李悦 等:基于非线性最小二乘的三星座时差定位综合算法 总第256期



三角形分布,过顶前后观测时间间隔为700s。
过顶前卫星真实位置为 A1(-2.2552暳106,

5.7649暳106,4灡3409暳106)m ,B1(-2灡1702暳
106,5灡7321暳106,4灡4235暳106)m ,C1(-2灡2578暳
106,5灡706暳106,4灡4286暳106)m 。

过顶后卫星真实位置为 A2(-4灡6821暳106,

5.9947暳106,2灡5667暳105)m ,B2(-4灡6411暳
106,6灡0212暳106,3灡5363暳105)m ,C2(-4灡7180暳
106,5灡9603暳106,3灡8311暳105)m 。

在式(14)、(22)的迭代过程中,初始迭代点的选

择会影响解的精度[11],我们不进行讨论。在仿真过

程中使用卫星A 观测时刻星下点作为初始迭代点,
在实际应用中可以采用文献[2]的解析解作为时差

定位综合算法的初始迭代点。

4.1暋定位误差GDOP分布图

本小节给出3种定位方法在不同误差条件下的

定位误差 GDOP分布。其中定位方法1为时差定

位综合算法;定位方法2为牛顿法,在图3中我们将

牛顿法过顶前后的两次定位误差 GDOP分布图合

在一起给出;定位方法3是将牛顿法在过顶前、后的

两次定位结果的算术平均作为定位结果。3种方法

的误差 GDOP图如图2~4所示。

图2暋方法1定位误差 GDOP分布图

Fig.2GDOPdistributionoflocationerrorinmethod1

图3暋方法2定位误差 GDOP分布图

Fig.3GDOPdistributionoflocationerrorinmethod2

图4暋方法3定位误差 GDOP分布图

Fig.4GDOPdistributionoflocationerrorinmethod3

图2~4给出了3种定位方法对零高程目标在

不同的测距误差和星址测量误差条件下定位产生的

误差 GDOP分布,图中黑色实心三角表示三星座在

观测位置的地面投影,三角间的连接虚线为卫星航

迹的地面投影。弱观测区域为图中卫星航迹的中垂
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线附近。当毩=0m、毮=24m ,方法1对弱观测数据

的定位误差主要分布在2000m以内,少量分布在

2000~2500m;方法2定位误差主要分布在2500
~9500m;方法3产生的误差为2500~3000m。
当毩=150m、毮=24m时,方法1对弱观测数据的定

位误差主要分布在7000~9000m,方法2定位误

差主要分布在9000~45000m,方法3产生的误差

为8000~12000m。可以看出,在两种误差条件

下,方法1对弱观测区目标的定位精度要高于方法

2和方法3。
为了更清楚地表现3种方法的各自定位优势,

我们给出相对误差 GDOP图,即将两种不同方法的

误差值做比值,则 GDOP图的1等高线将定位好坏

明显区分。如图5所示,我们仅就毩=150m、毮=24
m 一组误差条件做相对 GDOP对比。

图5暋相对定位误差 GDOP分布图

Fig.5GDOPdistributionofrelativelocationerror

图5(a)是方法3与方法2的相对 GDOP图,小
于等高线1的区域表示方法3定位精度高于方法

2,可以看出,方法3对弱观测区目标定位要好于方

法2。图5(b)是方法1与方法2的相对 GDOP图,
可以看出,方法1对弱观测区目标定位要好于方法

2。图5(c)是方法1与方法3的相对 GDOP图,表
明方法1对弱观测区定位好于方法3。通过对相对

误差 GDOP图的分析,显然,方法1对弱观测区目

标的定位精度是最高的。

4.2暋不同高程目标定位实验

运用4.1节中的3种定位方法对两个有高程差

的弱观测区目标在不同误差条件下定位,为方便理

解,目标改用经纬高坐标,WGS-84坐标系的坐标

转换 参 照 文 献 [2]。目 标 A(128.8,25.492,0)、

B(128.8,25.492,3000),这两点仅在高程有差异。
定位误差结果如表1所示。其中方法2有两组结

果,分别为过顶前、后两次定位的误差。
表1暋定位误差对比

Table1Comparisonofpositionerror m

方法 毩
毮

A

0
24

150
24

B

0
24

150
24

1 1733灡6 6399灡7 1667灡4 6460灡8

2
3108灡9 11907灡2 9361灡2 14176灡8

5175灡1 20146灡1 14552灡1 23358灡1

3 3185灡2 12142灡2 7149灡0 13652灡6

通过对表1数据纵向比较,显然方法1对弱观

测数据在两种误差条件下定位效果都要好于方法2
和方法3。通过横向数据比较,发现方法1定位精

度并不受高程影响,在0高程和3km 高程上,定位

误差基本保持稳定。方法2和方法3的定位误差都

随高程增加而增加,这是由于定位方程依赖地球模

型方程,高程对方法2和方法3定位误差的影响文

献[2]中有详细的讨论。当观测目标可以确定高程

时,例如对海面舰船目标的观测,认为目标零高程,
可以将方法1的结果在高程面做投影得到结果,这
样可以提高定位精度。

5暋结暋论

基于 WGS-84模型的时差定位方法在电子

战、导航等领域有较为广泛的应用。实际应用中,因
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为卫星轨道相对固定,所以目标往往对卫星侦察进

行规避,导致卫星在过顶时段不能获得有效数据。
因此,研究弱观测区的时差定位方法应该是具有实

际意义的。
本文以处理三星座弱观测区数据为背景,提出

了一种基于 NLS的时差定位综合方法,分析了该方

法对目标定位的原理,并对其定位误差进行了理论

推导与数值分析。通过与其它方法的比较表明,在
弱观测区该方法能获得更优的定位结果,同时该方

法不受目标高程影响,对近地目标能够提供稳定的

定位结果。
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