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影响多站时差定位精度的关键因素分析
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摘　要：为了提高多站时差定位精度，从其基本原理出发，建立了定位精度分布模型，通过计算机仿真分析，比较了定位

过程中编队队形等关键因素对定位精度的影响。结果表明，当多站无源定位系统在指定区域执行任务时，可以采用“T”形

与菱形编队来提高部分区域的定位精度；而当其对全方位大空域进行搜索监控时，更适合采用“Y”形编队来保证各方向上

相同的定位精度；把主平台设置在编队队形的顶点时，主平台向左右方向的定位精度较高；在机载平台执行任务时，最好

保持基线指向不变，而根据待定位标的空间方位实时改变基线长度，从而提高整个系统的定位精度。
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时差定位（TDOA）的理论算法、定位精度分析等已经有

了大量的研究，并取得了一定的成果[1]。时差定位是反“罗

兰”定位系统的应用，随着多平台通信的发展和时差测量

技术的进步，成为现代高精度无源定位的主要方法之一[2]。 

影响时差定位精度的因素很多，其中比较重要的有到达

时间的测量精度和接收机平台自身的定位精度，还有载

机的编队队形和几何关系等，但尚没有系统性的分析 

比较[3~7]。

本文将在推导三维时差定位系统的几何精度因子

（Geometric Dilution of Precision，GDOP）的基础上，通过仿

真分析，系统地研究编队队形、主机载平台、基线长与指向变

化对定位精度的影响。

1 时差定位原理及其精度分析模型
对辐射源进行二维定位只需要三个平台，当对目标高

程不进行假设时，对辐射源进行三维定位则至少需要 4 个

平台。若定位系统由一个主机载平台及三个副机载平台构

成，设机载平台的空间位置为（xi，yi，zi）
T，i=0，1，2，3，其中

i=0 表示主机载平台，i=1，2，3 表示副机载平台。辐射源的

空间位置为（x，y，z）T，ri 表示辐射源与第 i（i=0，1，2，3）个

机载平台之间的距离，Δri 表示辐射源到第 i（i=1，2，3）个

副机载平台与辐射源到主机载平台之间的距离差，定位方 

程为：

 （1）

式中：c 为电磁波速度；Δti 为主机载平台与各副机载平台

之间的时差。

简化式（1）得：

（x0-xi）x+（y0-yi）y+（z0-zi）z=ki+r0 ·Δri （2）

其中：

ki=
1
2 [Δr2

i+(x2
0+y2

0+z2
0)-(x2

i+y2
i+z2

i)]　　（i=1，2，3） （3）

计算辐射源位置的估计值为：

 （4）

其中：

 （5）
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代入到 r0 的表达式中，有：

 （6）

其中：

 （7）

解出 r0，将 r0 代入辐射源的估计值公式，即可得结果。

通过该方法可以解得 r0 的两个值 r01 和 r02，若两值异号，则取

正值作为 r0；若均为正，则定位模糊，需用其他信息来修正。

将式（1）中的Δri=ri-r0 两边进行微分求导，得：

 （8）

式中：

 （9）

 （10）

令：

 （11）

 （12）

由此可以将式（8）表示的误差方程改写为矩阵形式：

 （13）

通过伪逆法可求得目标辐射源的定位误差估计值为：

 （14）

令：

 （15）

由于各时间差的测量中都包含了主机载平台的测量信

息，即各Δri 中的时间差测量中都含有共同的相关因素，因

此各时间差的测量误差是相关的。假设各Δri 测量误差经

过系统修正后为零均值，而机载平台误差各元素之间及各机

载平台位置误差间互不相关，那么定位误差协方差为：

 （16）

其中：

 （17）

式中：σΔri
为主机载平台与第 i 个机载平台之间的距离测量

误差的标准差；ηij 为Δri 与Δrj 的相关系数。

根据概率论相关知识：

 （18）

 （19）

式中：l3 为三阶方阵。

设定机载平台位置误差在各方向上的标准差相同，即：

 （20）

又由于：

 （21）

由此得到：

 （22）

式中：I3 为三阶单位矩阵。

设定：

 （23）

 （24）

其中：

 （25）

 （26）

由此可得到目标在空间中三维方向上的定位误差分别为：

 （27）
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因此，三维时差定位系统的精度可以用 GDOP 表示为：

 （28）

由式（28）可知，多站时差无源定位不同于单站定位系

统，其精度不仅与机载平台的时差测量及位置测量误差有

关，还与各机载平台的构型、几何位置有关。下面将通过仿

真来对机载编队的几何构型及几何位置等对 GDOP 的影响

情况进行仿真比较。

2 定位精度的影响因素
2.1 编队队形

多站时差定位系统的编队形式非常多，本文选取具有

代表性的编队方式：“Y”形、“T”形和菱形进行仿真。以 4

个平台时差无源定位系统为例，令 4 个平台不在一个水平面

上，三种编队队形如图 1 所示。
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图 1　三种编队队形

Fig.1　Three formation patterns

图 1 中 A 为主机载平台，B，C，D 为三个副机载平台，

假设目标高度差为 10km，取基线长度为 L=10km，“Y” 形中

j=120°，“T” 形中 j=90°，菱形中 j=60°。假设时差测量误差标

准差为 10ns，是通过测量各平台信号到达时间间接得到的，相

关系数 η=0.5，机载平台位置误差在各方向上的标准差为 15m。

具体各机载平台在空间中的位置见表 1，表 1 的单位为 km。

通过计算机仿真可得到三种平台构形中多站时差定位

的精度分析图，如图 2 所示。图 2 中横轴为 X 坐标轴，纵轴

为 Y 坐标轴，仿真图中曲线上标出的数字代表 GDOP 的值，

单位为 km，划出的曲线是 GDOP 等高线（图 3、图 5、图 6 与

图 2 含义相同）。

表 1　三种编队形式 4个平台空间位置

Table 1　Four agents positions of three formation patterns

平台构型 A B C D

“Y” 形 （0，0，10.02） （-8.66，5，10） （8.66，5，10） （0，-10，10）

“T” 形 （0，0，10.02） （-10，0，10） （10，0，10） （0，-10，10）

菱形 （0，5，10.02） （-8.66，0，10） （8.66，0，10） （0，-5，10）
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（c) 菱形

图 2　不同编队的GDOP图

Fig.2　GDOP diagram in each formation pattern
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由图 2 可知不同机载平台构形的定位精度各有特点：

“Y”形编队中，目标位于任何方向上的定位误差变化基本不

大，以近似圆形的误差曲线向外扩散，保证了其定位精度在各

个方向上基本相同，为最基础的编队队形；“T”形编队的定位

精度较接近于“Y”形编队，但其在一定的扇形范围内精度较

高，在横向的三平台连线上的定位精度较高，而当目标位置变

远时，效果相对变差；菱形编队的误差曲线更接近于椭圆，一

定的扇形范围内又优于“T”形编队的效果，但其在纵向远距

离上的定位精度远远低于其他两种。所以，当多站无源定位

系统在指定区域执行任务时，可以采用“T”形与菱形编队来

提高部分区域的定位精度，而当其对全方位大空域进行搜索

监控时，更适合采用“Y”形编队来保证各方向上相同的定位 

精度。

2.2 主机载平台的选择

在多站无源定位中，主机载平台的选择同样影响着系

统在部分位置的定位精度。以 2.1 节中的“Y”形编队为例，

将图 1（a）中的主平台 A 分别与三个副平台 B，C，D 对换，

得到其定位精度分析图如图 3 所示，图中 o 为主机载平台位

置，+ 为三个副机载平台位置。 

比较图 2（a）与图 3（a），可以分析得出改变主平台位置，

将 A，B 平台互换后，左下和右上区域的定位精度较高。由于

对称性，图 3（a）与图 3（b）实际上只是颠倒了一下，而图 3（c） 

中主平台左右方向的精度较高。总的来说，当把主平台设置在

编队队形的顶点时，主平台向左右方向的定位精度较高，因此，

主平台的位置应根据实际侦察、作战的需要进行选择。

2.3 基线长度与指向变化

在实战情况下，由于各种原因，通常很难采用规则的平

台构型来规范编队形式。因此，不规则编队队形的应用在实

际中更为广泛，它可以被看作是从规则的平台构型中衍生出

来的，通常具有非对称性。而其主要体现在两个方面：基线

长度与基线指向。仍以 2.1 节图 1（a）中的“Y”形编队为

例，分别改变主平台 A 的基线长度与基线指向来分析不规

则编队对多站无源定位精度的影响，如图 4 所示。

其他条件不变，改变 A 平台的基线长度为 L=20km，得

到的精度分析图如图 5 所示；同时将 A 平台上移，q=30°，

得到精度分析图如图 6 所示。

根据图 5、图 6 可以得到：增加某一方向上的基线长度，

定位精度在其左右方向上有非常显著的提高，而在其他方向

上的定位精度只是略微下降；当改变基线指向时，定位曲线

会随之发生改变，其定位精度在该机载平台的近距离区域只

有略微的下降，而对于远距离区域的目标，其定位精度会大

幅度下降。因此，在机载平台执行任务时，最好保持基线指

向不变，而根据所测目标的空间方位实时改变基线长度，从

而提高整个系统的定位精度。
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图 3　主平台位置变化后的GDOP图

Fig.3　GDOP diagram after exchange in position between agents
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图 4　“Y”形不规则编队

Fig.4　Irregular “Y” formation pattern 
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图 5　基线长度变化后的GDOP图

Fig.5　GDOP diagram after alteration in length of baseline 
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图 6　基线指向变化后的GDOP图

Fig.6　GDOP diagram after alteration in direction of baseline

3 结束语
利用多站无源定位系统中基于时差定位的基本原理，

构建多站无源定位模型，并对其进行了多站无源定位精度分

析，通过公式直观地说明了影响整个系统定位精度的因素。

通过实例仿真分析了编队队形、主平台的选择、基线长度与

基线指向变化对系统的精度影响，并针对性地提出了相应的

作战环境中提高定位精度的有效方法，对编队作战有重要的

参考意义。 
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Key Factors Analysis of Multi-stations TDOA Passive Location Precision 

Wu Fuping1,*, Deng Hao1, He Jianhua2

1. AVIC The First Aircraft Institute, Xi’an 710089, China

2．Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China

Abstract: A kind of multi-stations TDOA passive location method and its Geometric Dilution of Precision (GDOP) have 

been introduced. The key factors, formation of the aircrafts, the leader aircraft choosing, the length and direction of the 

baseline, which affect the position accuracy have been compared by computer simulation analysis. The results show 

that: using “T” or rhombus formation for improving TDOA part of location accuracy when having a location task in a 

specified area; using “Y” formation for ensuring location accuracy in all direction when surveillance and searching all-

round and large airspace; in order to improving location accuracy, it’s essential to maintain the baseline direction and 

change the length of the baseline according to the real-time measured target angle.

Key Words: passive location; multi-stations TDOA; formation layout; precision analysis
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