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摘要：根据时分多址（ＴＤＭＡ）系统的同步特征，利用ＴＤＭＡ运动目标准周期性信号的到达时间，提
出了３种在三站时差定位系统中实现目标定位的算法。采用目标运动分析的方法，对ＴＤＭＡ目标位
置的可观测性进行分析，提出了目标运动分析时差定位算法，利用目标航迹上多个位置的时差实现
目标的定位。运用目标运动分析测距算法，提出了测距与传统时差定位和目标运动分析时差定位相
结合的两种定位算法。３种定位算法充分利用了目标的运动特性，提高了ＴＤＭＡ目标的定位精度，
避免了传统时差定位算法中的多解和无解现象。仿真结果验证了算法的有效性。
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１ 引言
无源定位技术因隐蔽性能强、作用距离远而获

得了广泛应用。时差定位技术是利用目标信号到多
个接收站的时间差，由多个双曲线（面）相交实现目
标的定位。在多站时差定位系统中，三站时差定位
系统在系统规模上容易实现，定位精度能够满足目
标航迹估计的需要。三站时差定位系统能够实现二

维空间目标的定位。三站时差定位算法需要求解非
线性方程，常用的方法有Ｔａｙｌｏｒ展开法、两步最小二
乘法、修正最小二乘法等［１ － ４］。由于３个站点的布
站几何位置因素、噪声和测量误差的影响，三站时差
定位存在多解和无解的现象［５，６］，一般采用增加站
点和数据融合的方法消除多解和无解现象［６，７］。

对于运动目标的定位，时差定位技术没有利用
运动特性，只是在航迹跟踪算法（比如Ｋａｌｍａｎ滤波
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器）中使用了运动模型。目标运动分析在单站目标
定位中进行了广泛的研究，研究领域涉及运动参数
可观测性［８ － １０］、定位算法［１１，１２］和观测站最优机动策
略［１３，１４］等方面。目标运动分析的目的是利用信号
到达时间、方位以及多普勒频偏等测量值对目标航
迹进行估计。在目标运动分析中，一般利用了目标
匀速运动和信号周期性的特征。一个实际的目标航
迹可以认为是分段匀速运动。

时分多址（ＴＤＭＡ）通信系统是一个同步系
统［１５ － １７］，ＴＤＭＡ目标（终端）发出时隙信号的时间与
系统同步，并在每个时隙的起点，一般时隙信号的周
期是固定的。ＴＤＭＡ系统是多目标共享无线信道，
一个目标不能在每一个时隙都发出信息，因此可以
认为一个ＴＤＭＡ目标的时隙信号具有准周期特性。
利用准周期特性便能够对ＴＤＭＡ目标进行运动分
析，实现包括目标位置在内的运动参数估计。

本文利用三站时差定位和目标运动分析相结合
的方法，提出了３种二维空间ＴＤＭＡ运动目标定位
的算法。第一种是目标运动分析时差定位算法
（ＴＤＯＡ － Ｍ），利用信号到达３种接收站的时间差以
及目标航迹上各信号到达同一个接收站的时间差，
在三站时差定位系统中对二维空间的ＴＤＭＡ目标进
行运动分析，实现目标的定位；第二种是传统时差定
位与目标运动分析测距相结合的算法（ＴＤＯＡ － Ｃ －
Ｍ），传统两步最小二乘法的第一步是求出目标的距
离，在ＴＤＯＡ － Ｒ算法中目标的距离由目标运动分析
进行估计；第三种是目标运动分析时差定位与目标
运动分析测距相结合的算法（ＴＤＯＡ － Ｍ － Ｍ），将运
动目标分析时差定位分为测距和定位两个步骤，用
目标运动分析测距测速算法实现距离的估计。在后
续的仿真分析中验证了ＴＤＯＡ － Ｍ － Ｍ具有最好的
定位性能。

２ ＴＤＭＡ目标时差定位模型
假设３个接收站位于Ｒ１（ｘ０１，ｙ０１）、Ｒ２（ｘ０２，ｙ０２）

和Ｒ３（ｘ０３，ｙ０３），如果３个接收站接收到ＴＤＭＡ移动
目标在位置Ｔｋ，Ｔｋ － １，…，Ｔｋ － Ｎ分别发出的Ｎ ＋ １个
信号，目标运动速度为（ｖｘ，ｖｙ），如图１所示。假设
各信号对应的发射时间为ｔｔ（ｋ － ｊ）（ｊ ＝ ０，１，２，…，Ｎ），
第ｉ个接收站对应的接收时间为ｔｒｉ（ｋ － ｊ）（ｉ ＝ １，２，
３），ＴＤＭＡ系统的时隙信号的周期为Ｔｓ。

图１ 运动目标三站时差定位
Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎ ＴＤＯＡ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｖｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ

接收时间与发射时间的关系为
ｔｒｉ（ｋ － ｊ）＝ ｔｔ（ｋ － ｊ）＋ ｒｊｉ ／ ｃ （１）

式中，ｉ ＝ １，２，３；ｊ ＝ ０，１，…，Ｎ；ｃ为电磁波的传播速
度。目标在位置Ｔｋ － ｊ到第ｉ个接收站的距离ｒｉｊ为
ｒｉｊ ＝ （ｘ － ｘ０ ｉ － ｖｘΔｔ０ ｊ）２ ＋（ｙ － ｙ０ ｉ － ｖｙΔｔ０ ｊ）槡 ２ （２）
对于第１个接收站，目标在位置Ｔｋ － ｊ和位置

Ｔｋ － ｌ的接收时间之差为
ｔｒ１（ｋ － ｊ）－ ｔｒ１（ｋ － ｌ）＝ΔｍｊｌＴｓ ＋（ｒ１ ｊ － ｒ１ ｌ）／ ｃ （３）

其中：
Δｍｊｌ ＝（ｔｔ（ｋ － ｊ）－ ｔｔ（ｋ － ｌ））／ Ｔｓ （４）

式（３）中ｒ１ ｊ － ｒ１ ｌ表示目标在位置Ｔｋ － ｊ和位置
Ｔｋ － ｌ到接收站１的距离之差，一般远小于电磁波在
信号周期Ｔｓ内传播的距离，在满足

Ｔｓ ＞ ２ ｒ１ ｊ － ｒ１ ｌ ／ ｃ （５）
情况下有：

Δｍｊｌ ＝ ｒｏｕｎｄ（（ｔｒ１（ｋ － ｊ）－ ｔｒ１（ｋ － ｌ））／ Ｔｓ） （６）
式中，ｒｏｕｎｄ（）为四舍五入函数。

由式（３），目标在位置Ｔｋ － ｊ和位置Ｔｋ － ｌ到接收
站１的距离之差为
Δｒ１ ｊｌ ＝ ｒ１ ｊ － ｒ１ ｌ ＝ ｃ（ｔｒ１（ｋ － ｊ）－ ｔｒ１（ｋ － ｌ）－ΔｍｊｌＴｓ）（７）
由式（４），目标在位置Ｔｋ － ｊ和位置Ｔｋ － ｌ信号发

射时间之差为
Δｔｊｌ ＝ ｔｔ（ｋ － ｊ）－ ｔｔ（ｋ － ｌ）＝ΔｍｊｌＴｓ （８）

同理，可得目标在位置Ｔｋ － ｊ和位置Ｔｋ － ｌ到接收
站２或接收站３的距离之差为
Δｒ２ ｊｌ ＝ ｒ２ ｊ － ｒ２ ｌ ＝ ｃ（ｔｒ２（ｋ － ｊ）－ ｔｒ２（ｋ － ｌ）－ΔｍｊｌＴｓ）

（９）
Δｒ３ ｊｌ ＝ ｒ３ ｊ － ｒ３ ｌ ＝ ｃ（ｔｒ３（ｋ － ｊ）－ ｔｒ３（ｋ － ｌ）－ΔｍｊｌＴｓ）

（１０）
由式（１），目标在位置Ｔｋ － ｊ到第１和第２个接收

站的距离差为
ｄｒ１２ ｊ ＝ ｒ１ ｊ － ｒ２ ｊ ＝ ｃ（ｔｒ１（ｋ － ｊ）－ ｔｒ２（ｋ － ｊ）） （１１）
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目标在位置Ｔｋ － ｊ到第１和第３个接收站的距离差为
ｄｒ１３ ｊ ＝ ｒ１ ｊ － ｒ３ ｊ ＝ ｃ（ｔｒ１（ｋ － ｊ）－ ｔｒ３（ｋ － ｊ）） （１２）
式（７）、（９）和（１０）为不同信号到同一接收站的距

离差模型，式（１１）和（１２）为同一信号到两个接收站的
距离差模型，式（８）为不同信号发射时间差模型。

３ 目标运动分析时差定位算法
根据同一信号到接收站１和接收站２的距离差

模型（１１）有：
ｒ２２ ｌ ＝ ｒ２１ ｌ － ２ｄｒ１２ ｌｒ１ ｌ ＋ ｄｒ２１２ ｌ （１３）

利用式（２）：
（ｘ０２ － ｘ０１）ｘ ＋（ｙ０２ － ｙ０１）ｙ －（ｘ０２ － ｘ０１）ｖｘΔｔ０ｌ －
（ｙ０２ － ｙ０１）ｖｙΔｔ０ｌ － ｄｒ１２ｌｒ１ｌ ＝ ０．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２ｌ） （１４）
其中接收站到坐标原点的距离为

ｒ０ ｉ ＝（ｘ２０ ｉ ＋ ｙ２０ ｉ）１２，ｉ ＝ １，２ （１５）
令
ｕ１ ＝（ｘ０２ － ｘ０１）ｘ ＋（ｙ０２ － ｙ０１）ｙ （１６）
ｕ２ ＝（ｘ０２ － ｘ０１）ｖｘ ＋（ｙ０２ － ｙ０１）ｖｙ （１７）

式（１４）为
ｕ１ －Δｔ０ ｌｕ２ － ｄｒ１２ ｌｒ１ ｌ ＝ ０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２ ｌ） （１８）
为求出目标位置Ｔｋ的距离，由式（７）有：

ｕ１ －Δｔ０ ｌｕ２ － ｄｒ１２ ｌｒ１０ ＝ ０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２ ｌ）－
ｄｒ１２ ｌΔｒ１０ ｌ （１９）

同理，对于同一信号到接收站１和接收站３的
距离差模型（式（１２）），令

ｕ３ ＝（ｘ０３ － ｘ０１）ｘ ＋（ｙ０３ － ｙ０１）ｙ （２０）
ｕ４ ＝（ｘ０３ － ｘ０１）ｖｘ ＋（ｙ０３ － ｙ０１）ｖｙ （２１）

在目标位置Ｔｋ － ｌ处可得：
ｕ３ －Δｔ０ ｌｕ４ － ｄｒ１３ ｌｒ１０ ＝ ０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３ ｌ）－

ｄｒ１３ ｌΔｒ１０ ｌ （２２）
对于Ｎ ＋ １个观测值，利用式（１９）和式（２２）可

以建立２（Ｎ ＋ １）个方程，矩阵形式如下：
Ａ１ Ｘ１ ＝ Ｂ１ （２３）

其中：

Ａ１ ＝

１ ０ ０ ０ － ｄｒ１２０
１ －Δｔ０１ ０ ０ － ｄｒ１２１
    
１ －Δｔ０Ｎ ０ ０ － ｄｒ１２Ｎ
０ ０ １ ０ － ｄｒ１３０
０ ０ １ －Δｔ０１ － ｄｒ１３１
    
０ ０ １ －Δｔ０Ｎ － ｄｒ１３
























Ｎ

，

Ｘ１ ＝

ｕ１
ｕ２
ｕ３
ｕ４
ｒ















１０

，Ｂ１ ＝

０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２０）－ ｄｒ１２０Δｒ１００
０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２１）－ ｄｒ１２１Δｒ１０１


０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２Ｎ）－ ｄｒ１２ＮΔｒ１０Ｎ
０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３０）－ ｄｒ１３０Δｒ１００
０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３１）－ ｄｒ１３１Δｒ１０１


０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３Ｎ）－ ｄｒ１３ＮΔｒ１０

























Ｎ

。

方程（２３）有解的条件为Ａ１的秩为５，即：
ｒａｎｋ（Ａ１）＝ ５ （２４）

式（２４）是在三站时差定位系统中目标距离可观
测性条件，要求矩阵Ａ１列满秩。

如果３个接收站在一条直线上，并且目标在３
个接收站的延长线上运动，则目标距离是不可观测
的，即式（２４）不成立。在这种情况下，对任意ｌ，ｄｒ１２ ｌ
和ｄｒ１３ ｌ是接收站１到接收站２、３之间的距离，用
ｄｒ１２和ｄｒ１３表示，都是常数，此时矩阵Ａ１第５列与第
１列、第３列线性相关，设Ａ１ ｉ表示Ａ１的第ｉ列列向
量，有：

－ ｄｒ１２Ａ１１ － ｄｒ１３Ａ１３ ＝ Ａ１５ （２５）
因此，矩阵Ａ１不是列满秩矩阵。这就证明了三站时
差定位系统中匀速直线运动目标距离不可观测条件。

根据式（１６）和式（２０），目标定位的矩阵形式为
Ａ２ Ｘ２ ＝ Ｂ２ （２６）

其中，Ａ２ ＝
ｘ０２ － ｘ０１ ｙ０２ － ｙ０１
ｘ０３ － ｘ０１ ｙ０３ － ｙ( )

０１
，Ｘ２ ＝ ｘ( )ｙ ，Ｂ２ ＝

ｕ１
ｕ( )
３
。
式（２６）采用目标运动分析的方法实现运动目标的

定位，称为目标运动分析时差定位算法（ＴＤＯＡ－Ｍ）。
根据式（１７）和式（２１）还可以求出目标运动速度

分量。式（２６）有解条件为
ｒａｎｋ（Ａ２）＝ ２ （２７）

只要３个接收站不在一条直线上，即满足式（２８）
时，式（２６）有解，能够对二维目标进行定位。式（２７）
是三站时差定位系统中目标位置可观测性条件。

ｙ０３ － ｙ０１
ｘ０３ － ｘ０１≠

ｙ０２ － ｙ０１
ｘ０２ － ｘ０１

（２８）

４ 三站测距测速算法
对于接收站１，将式（７）中ｒ１ ｌ左移项、Δｒ１ ｊｌ右移

项、平方，有：
·０５·
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ｒ２１ ｌ ＝ ｒ２１ ｊ － ２Δｒ１ ｊｌｒ１ ｊ ＋Δｒ２１ ｊｌ （２９）
利用式（２），有：
Δｒ１ ｊｌｒ１ ｊ ＋（ｖｘ（ｘ － ｘ０１）＋ ｖｙ（ｙ － ｙ０１））（Δｔ０ ｊ －Δｔ０ ｌ）－
０ ．５（ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ）（Δｔ２０ ｊ －Δｔ２０ ｌ）＝ ０ ．５Δｒ２１ ｊｌ （３０）
令

ｕ５ ＝ ｖｘ（ｘ － ｘ０１）＋ ｖｙ（ｙ － ｙ０１） （３１）
ｖ２ ＝ ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ （３２）

Δｓｊｌ ＝ －（Δｔ２０ ｊ －Δｔ２０ ｌ） （３３）
式中，ｖ为目标运动的速度。由式（８）有：

Δｔｊｌ ＝ －（Δｔ０ ｊ －Δｔ０ ｌ） （３４）
式（３０）可以变为
Δｒ１ ｊｌｒ１ ｊ －Δｔｊｌｕ５ ＋ ０ ．５Δｓｊｌｖ２ ＝ ０ ．５Δｒ２１ ｊｌ （３５）
对任意ｊ，当ｌ∈（０，１，２，…，Ｎ）且ｌ≠ ｊ时，可以

建立Ｎ个以ｒ１ ｊ为变量的方程组。
对于接收站２，令

ｕ６ ＝ ｖｘ（ｘ － ｘ０２）＋ ｖｙ（ｙ － ｙ０２） （３６）
由式（９）有：
Δｒ２ ｊｌｒ２ ｊ －Δｔｊｌｕ６ ＋ ０ ．５Δｓｊｌｖ２ ＝ ０ ．５Δｒ２２ ｊｌ （３７）
对于接收站３，令

ｕ７ ＝ ｖｘ（ｘ － ｘ０３）＋ ｖｙ（ｙ － ｙ０３） （３８）
由式（１０），有：
Δｒ３ ｊｌｒ３ ｊ －Δｔｊｌｕ７ ＋ ０ ．５Δｓｊｌｖ２ ＝ ０ ．５Δｒ２３ ｊｌ （３９）
根据式（１１），方程（３７）中ｒ２ ｊ用ｒ１ ｊ表示，有：

Δｒ２ ｊｌｒ１ ｊ －Δｔｊｌｕ６ ＋ ０ ．５Δｓｊｌｖ２ ＝ ０ ．５Δｒ２２ ｊｌ ＋Δｒ２ ｊｌｄｒ１２ ｊ
（４０）

根据式（１２），方程（３９）中ｒ３ ｊ用ｒ１ ｊ表示，有：
Δｒ３ ｊｌｒ１ ｊ －Δｔｊｌｕ７ ＋ ０ ．５Δｓｊｌｖ２ ＝ ０ ．５Δｒ２３ ｊｌ ＋Δｒ３ ｊｌｄｒ１３ ｊ

（４１）
对于Ｎ ＋ １个观测值，用式（３５）、（４０）和（４１）可

以建立３Ｎ个方程，当ｊ ＝ ０时求解ｒ１０，用矩阵形式
表示为

Ａ３ Ｘ３ ＝ Ｂ３ （４２）
其中：

Ａ３ ＝

Δｒ１０１ －Δｔ０１ ０ ０ ０ ．５Δｓ０１
    
Δｒ１０Ｎ －Δｔ０Ｎ ０ ０ ０ ．５Δｓ０Ｎ
Δｒ２０１ ０ －Δｔ０１ ０ ０ ．５Δｓ０１
    
Δｒ２０Ｎ ０ －Δｔ０Ｎ ０ ０ ．５Δｓ０Ｎ
Δｒ３０１ ０ ０ －Δｔ０１ ０ ．５Δｓ０１
    
Δｒ３０Ｎ ０ ０ －Δｔ０Ｎ ０ ．５Δｓ０


























Ｎ

，

Ｘ３ ＝

ｒ１０
ｕ５
ｕ６
ｕ７
ｖ













２

，Ｂ３ ＝

０ ．５Δｒ２１０１


０ ．５Δｒ２１０Ｎ
０ ．５Δｒ２２０１ ＋Δｒ２０１ ｄｒ１２０


０ ．５Δｒ２２０Ｎ ＋Δｒ２０Ｎｄｒ１２０
０ ．５Δｒ２３０１ ＋Δｒ３０１ ｄｒ１３０


０ ．５Δｒ２３０Ｎ ＋Δｒ３０Ｎｄｒ





























１３０

。

方程（４２）利用３个接收站的到达时间测量值实
现了目标到第一个接收站的距离和运行速度的估
计。当矩阵Ａ３秩为５时，方程（４２）有解，即：

ｒａｎｋ（Ａ３）＝ ５ （４３）

５ 通过测距的运动目标时差定位算法
对于目标位置Ｔｋ，传统时差定位算法为
（ｘ０２ － ｘ０１）ｘ ＋（ｙ０２ － ｙ０１）ｙ ＝
０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２０）＋
ｄｒ１２０ ｒ１０（ｘ０３ － ｘ０１）ｘ ＋（ｙ０３ － ｙ０１）ｙ ＝
０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３０）＋ ｄｒ１３０ ｒ１０

（４４）

式（４４）的矩阵形式为
Ａ４ Ｘ４ ＝ Ｂ４ （４５）

其中：
Ａ４ ＝

ｘ０２ － ｘ０１ ｙ０２ － ｙ０１
ｘ０３ － ｘ０１ ｙ０３ － ｙ( )

０１
，

Ｘ４ ＝
ｘ( )ｙ ，Ｂ４ ＝

ｐ１ ＋ ｄｒ１２０ ｒ１０
ｐ２ ＋ ｄｒ１３０ ｒ( )

１０
，

ｐｊ ＝ ０ ．５（ｒ２０（ｊ ＋ １）－ ｒ２０１ － ｄｒ２１（ｊ ＋ １）０），ｊ ＝ １，２。
传统两步最小二乘法通过求解一元二次方程求

解距离ｒ１０。在本文提出的传统时差定位与目标运
动分析测距相结合的算法（ＴＤＯＡ － Ｃ － Ｍ）中，距离
ｒ１０由目标运动分析算法式（４２）给出。式（４４）简称为
ＴＤＯＡ － Ｃ － Ｍ算法。

在式（１９）和式（２２）中，将ｒ１０作为已知变量，有：
ｕ１ －Δｔ０ ｌｕ２ ＝ ０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２ ｌ）＋

ｄｒ１２ ｌ（ｒ１０ －Δｒ１０ ｌ） （４６）
ｕ３ －Δｔ０ ｌｕ４ ＝ ０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３ ｌ）＋

ｄｒ１３ ｌ（ｒ１０ －Δｒ１０ ｌ） （４７）
对于Ｎ ＋ １个观测值，利用式（４６）和式（４７）可

以建立２（Ｎ ＋ １）个方程，矩阵形式如下：
Ａ５ Ｘ５ ＝ Ｂ５ （４８）

·１５·
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其中：

Ａ５ ＝

１ ０ ０ ０
１ －Δｔ０１ ０ ０

   
１ －Δｔ０Ｎ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ １ －Δｔ０１
   
０ ０ １ －Δｔ０























Ｎ

，Ｘ５ ＝

ｕ１
ｕ２
ｕ３
ｕ











４

，

Ｂ５ ＝

０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２０）＋ ｄｒ１２０（ｒ１０ －Δｒ１００）
０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２１）＋ ｄｒ１２１（ｒ１０ －Δｒ１０１）


０ ．５（ｒ２０２ － ｒ２０１ － ｄｒ２１２Ｎ）＋ ｄｒ１２Ｎ（ｒ１０ －Δｒ１０Ｎ）
０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３０）＋ ｄｒ１３０（ｒ１０ －Δｒ１００）
０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３１）＋ ｄｒ１３１（ｒ１０ －Δｒ１０１）


０ ．５（ｒ２０３ － ｒ２０１ － ｄｒ２１３Ｎ）＋ ｄｒ１３Ｎ（ｒ１０ －Δｒ１０Ｎ

























）

。

将ｕ１和ｕ３代入式（２６）便能够实现目标的定
位，上式中距离ｒ１０由目标运动分析算法式（４２）给
出。该算法称为目标运动分析时差定位与目标运动
分析测距相结合的算法（ＴＤＯＡ － Ｍ － Ｍ）。

６ 运动目标时差定位仿真分析
假设３个传感器在平面坐标位于（０，０，０）、

（２０ ０００，５ ０００，０）和（－ ２０ ０００，５ ０００，０），传感器位
置坐标均方根误差３ ｍ，距离差均方根误差３０ ｍ，目
标系统同步均方根误差１μｓ。假设移动目标５ ｓ发一
个信号，但并不是每一个信号都用于距离估计，每间
隔１０个信号用于仿真分析。

假设目标在二维空间中平行于Ｘ轴由左向右
飞行，匀速飞行速度为２００ ｍ ／ ｓ。
６ ．１ 目标距离估计仿真分析

本文提出了两种测距算法：Ｘ１ｒ１０（式（２３））和
Ｘ３ｒ１０（式（４２））。Ｘ１ｒ１０利用目标航迹上各点到不同
接收站的距离差进行测距，Ｘ３ｒ１０主要利用目标航
迹上不同位置到同一个接收站的距离差进行测距。
图２为距离估计仿真结果，图中Ｈｒ１０表示传统时差
的距离估计。

如图２所示，算法Ｘ３ｒ１０的精度最好，算法
Ｘ１ｒ１０的精度好于算法Ｈｒ１０。传统时差距离估计算
法Ｈｒ１０只利用了目标航迹上一个位置的数据进行
估值，而Ｘ１ｒ１０和Ｘ３ｒ１０利用了所有位置上的数据，
因此Ｘ１ｒ１０和Ｘ３ｒ１０的精度都高于Ｈｒ１０。

图２ 测距算法Ｘ１ｒ１、Ｘ３ｒ１０和Ｈｒ１０估计误差对比分析
Ｆｉｇ．２ Ｒａｎｇｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ Ｘ１ｒ１０，Ｘ３ｒ１０ ａｎｄ Ｈｒ１０

６ ．２ 时差定位仿真分析
仿真中对传统两步最小二乘法（ＴＤＯＡ － Ｃ）、目

标运动分析时差定位算法（ＴＤＯＡ － Ｍ）、传统时差定
位与目标运动分析测距相结合的算法（ＴＤＯＡ － Ｃ －
Ｍ）、目标运动分析时差定位与目标运动分析测距相
结合的算法（ＴＤＯＡ － Ｍ － Ｍ）共４种算法进行了分
析。图３和图４为４种算法定位精度仿真结果。定
位精度用几何释度（ＧＤＯＰ）表示为

ＧＤＯＰ ＝ σ２ｘ ＋σ２槡 ｙ （４９）
式中，σ２ｘ、σ２ｙ分别为ｘ坐标和ｙ坐标估计的均方根值。

在图３中，传统时差定位算法ＴＤＯＡ － Ｃ的性能
最差。传统时差定位算法中，采用目标运动分析的
距离估计后，算法ＴＤＯＡ － Ｃ － Ｍ的性能好于ＴＤＯＡ
－ Ｃ。算法ＴＤＯＡ － Ｍ － Ｍ的性能最好。
图４用于比较算法ＴＤＯＡ － Ｍ和ＴＤＯＡ － Ｍ － Ｍ

的定位性能。在算法ＴＤＯＡ － Ｍ － Ｍ中，采用了
Ｘ３ｒ１０测距算法，其定位精度要好于ＴＤＯＡ － Ｍ。

图３ 算法ＴＤＯＡ－ Ｃ、ＴＤＯＡ－ Ｍ－ Ｍ和
ＴＤＯＡ－ Ｃ － Ｍ定位精度分析

Ｆｉｇ．３ ＧＤＯＰｓ ｏｆ ＴＤＯＡ － Ｃ，ＴＤＯＡ－ Ｍ－ Ｍ ａｎｄ ＴＤＯＡ－ Ｃ － Ｍ
·２５·
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图４ 算法ＴＤＯＡ－ Ｍ和ＴＤＯＡ－ Ｍ－ Ｍ定位精度分析
Ｆｉｇ．４ ＧＤＯＰｓ ｏｆ ＴＤＯＡ － Ｍ ａｎｄ ＴＤＯＡ－ Ｍ－ Ｍ

７ 结束语
本文利用目标运动特性，根据３个观测站接收

到的目标周期性信号的到达时间，对二维目标的定
位算法进行了研究，主要结论如下：

（１）采用目标运动分析的时差定位算法好于传
统的时差定位算法。

（２）在定位算法中都需要对目标的距离进行估
计，距离估计精度确定了定位精度。算法ＴＤＯＡ － Ｍ
能够同时实现含目标位置、速度分量的中间变量以
及目标距离的估计，算法ＴＤＯＡ － Ｃ、ＴＤＯＡ － Ｃ － Ｍ
和ＴＤＯＡ － Ｍ － Ｍ先求取目标距离，再实现定位。
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