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基于时差的同类辐射源信号分选定位方法 
马贤同
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摘  要：多站电子侦察系统中，多个观测站接收到的脉冲信号的时差信息可用于信号分选和定位。但当多个参数相

近的同类辐射源信号在时域和频域都混叠在一起时，会得到大量虚假时差信息。该文结合目标位置信息场定位法，

提出基于时差的同类辐射源信号分选定位方法。该方法首先利用时差窗先验信息，将主站与副站的脉冲进行时差和

参数匹配提取同类辐射源的时差信息，然后对得到的所有时差利用目标位置信息场定位法确定目标数目和位置，最

后利用定位结果确定真实时差，剔除虚假时差，完成信号分选和目标精确定位。仿真实验验证了该方法的有效性和

实用性。 
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Sources Based on Time Difference of Arrival 

Ma Xian-tong    Luo Jing-qing    Meng Xiang-hao 
(Electronic Engineering Institute, Hefei 230037, China) 

Abstract: In multiple platform electronic reconnaissance system, Time Difference Of Arrival (TDOA) of the pulse 

signal received by multiple stations can be used for signal sorting and positioning. However, when multiple emitter 

signals with similar parameters are mixed together in time and frequency domain, a lot of false TDOA information 

will be obtained by stations. Combined with Position Information Field (PIF) location method, a signal sorting 

and positioning method for similar radiation sources based on TDOA is proposed. TDOA information about 

similar radiation sources is firstly extracted from the pulses of all stations and TDOA window information by 

matching TDOA and multi-parameter in the proposed method. Then, multi-target’s number and each target’s 

position are obtained by position information field for target location method based on the TDOA information. 

Finally, positioning results are used to determine the real TDOA, eliminate the false TDOA, and complete signal 

sorting and target accurate positioning. Simulation results demonstrate the effectiveness and the practicality of 

this method. 

Key words: Signal sorting; Multi-target location; Time difference of arrival; Similar radiation sources; Position 

information field for target 

1  引言  

在多站电子侦察系统 [1 3]− 中，利用脉冲到达多

个观测站的时间差(Time Difference of Arrival, 
TDOA)信息 [4 ,5 ]进行信号分选的方法称为时差分 
选[6]。辐射源信号参数变化方式复杂多样，而辐射源

的位置参数较为稳定，所以时差分选可靠性高，是

首选的信号分选方法。 
传统的时差分选方法采用统计直方图方法[6]实

现，通过形成的超过一定门限的直方峰来判定分选
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的辐射源数目，但该方法会使高重频辐射源累积出

虚假直方峰而产生虚警，会使超低重频辐射源直方

峰难以被检测而出现漏警。文献[6]将时差数据转换

成直方图的结构，序贯地对各个辐射源进行检测和

分选，可以同步解决高重频辐射源和超低重频辐射

源给时差分选带来的问题。文献[7]利用测向信息消

除高重频辐射源虚假直方峰的影响。文献[8]利用时

差相关性依据高重频信息的配对表现剔除虚假时差

对[9]。以上分选方法对时差分选都进行了一定的研究

和改进，但是，目前对多个在时域频域都混叠在一

起的同类辐射源时差分选方法的研究较少。同类辐

射源是指辐射源间的载频(Radio Frequency, RF)、
脉冲宽度 (Pulse Width, PW)、脉冲幅度 (Pulse 
Amplitude, PA)等[10,11]参数都相似，用这些参数无
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法区分辐射源，例如真实目标与诱饵[12]、执行相同

任务的一组舰队等情况。 
针对同类辐射源，虽然参数无法区分，但它们

的位置一般相距一定的距离。基于这一前提，本文

提出了基于时差的同类辐射源信号分选定位方法。

利用观测站得到的关于辐射源的真实时差和虚假时

差信息，先用目标位置信息场定位法 [13 15]− 对多个同

类辐射源定位，再利用定位结果确定真实时差，剔

除虚假时差，最终利用真实时差信息完成辐射源分

选和定位。仿真实验验证了该方法的有效性。 

2  脉冲列模型 

假设多站电子侦察系统包括一个主站和 I 个副

站，各个观测站接收到多个同类辐射源的脉冲信号，

并测得各自脉冲列的脉冲描述字(Pulse Description 
Word, PDW)，且已经经过了频率、脉宽等预处理。

假设主站得到 0N 个脉冲，参与分选和时差计算的

PDW 序列记为 

0 00,1 0,1 0,2 0,2 0, 0,{ , },{ , }, ,{ , }N Nt t tP P P      (1) 

其中，
00, 0 0, 1,2, ,nt n N= 为主站脉冲的到达时间，

并按到达时间先后顺序排列， 0n 为主站脉冲序号，

00,nP 为主站第 0n 个脉冲的 PDW 中除到达时间外的

其他参数矢量，它一般包括载频、脉冲幅度和脉冲

宽度等参数。 
副站 i ( 1,2, ,i I= )共得到 iN 个脉冲，参与分

选和时差计算的 PDW 为 

,1 ,1 ,2 ,2 , ,{ , },{ , }, ,{ , }
i ii i i i i N i Nt t tP P P       (2) 

其中， , ,, , 1,2, , ; 1,2, ,
i ii n i n i it i I n N= =P 分别为副

站 i 中第 in 个脉冲的 PDW 中的到达时间和除到达

时间外的其他参数矢量， in 为副站 i 脉冲序号。 
作为示意，主站接收到 3 个同类辐射源信号脉

冲列生成示意图如图 1 所示。脉冲的参数是不可区

分的，用脉冲柱形的高度区别 3 个目标信号的脉冲，

漏脉冲的柱形用虚点填充，干扰脉冲用斜网格填充，

漏脉冲不出现在混合脉冲中，干扰脉冲保留在混合

脉冲中。由于是同类辐射源，且各辐射源的脉冲是

混叠在一起的，只通过一个观测站接收的脉冲信号

是无法将信号区分的。 

3  同类辐射源时差参数提取 

3.1 脉冲参数匹配规则 
由于复杂信号参数可能出现捷变、跳变或随机

变化，脉间信息关联性弱，观测站接收的同一辐射

源的不同脉冲因参数变化差异较大，但多个观测站

接收到某一辐射源同一脉冲的参数差异较小。 
主站与副站 i 的脉冲列间脉冲的参数匹配因子 

 

图 1 主站脉冲列生成示意图 

1β ，即
00,nP 和 , ii nP 的参数匹配因子，其中 0 1,n =  

02, ,N , 1,2, ,i in N= 。
00, ,,

in i nP P 的欧式距离为 

0 0

1/2T
1 0, , 0, ,( ) ( )

i in i n n i nr = − −P P W P P     (3) 

其中，W 为加权矩阵，W 一般为对称矩阵。若脉

冲的 PDW 矢量
00,nP 中各参数相互独立，W 为对角

阵，对角元素取值的大小与测量误差的方差成反比。

由于参数矢量
00,nP 包括载频、脉内调制描述代码、

脉冲幅度和脉冲宽度等参量，则W 对角元素取值为

对应参数测量误差方差量纲的倒数。脉冲列间脉冲

参数匹配因子 1β 可计算为 

1 0 1 0

1
1 0

1 / ,

0,

r r r r

r r
β

⎧ − <⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩
        (4) 

其中， 0r 为参考距离， 0r 表示脉冲列间两脉冲不匹

配时的最小欧式距离。 
设两脉冲列间的单个脉冲匹配门限 1γ , 1γ ∈  

[0  1]，作为判别同一个脉冲是否被两个接收机接收

的。由于同一个脉冲被两个接收机接收到时，参数

差异较小， 1γ 取值一般应当大于 0.5，如 1 0.7γ = 。

若 1 1β γ≥ ，参数匹配成功；否则，参数匹配不成功。 
3.2 时差提取数学模型 

取主站第 0n 个脉冲，计算该脉冲的到达时间

00,nt 与副站 i 第 in 个脉冲的到达时间 , ii nt 之差为 

00, 0, , ii n i nt tτΔ = −            (5) 

定义主站第 0n 个脉冲与副站 i 第 in 个脉冲的相

似度为 

, 1 1 0,( ) ( )d
i
U

ii
L

i n ir u
τ

τ
β γ δ τ τ τ= − −Δ∫      (6) 

其中， ( )u i 为修正后的阶跃函数，记为 ( )u t = 

1, 0

0, 0

t

t

⎧ ≥⎪⎪⎨⎪ <⎪⎩
, τ为时差值， , i i

L Uτ τ⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ 为时差窗， i
Lτ 和 i

Uτ  

分别为主站与副站 i 可以测量得到侦察区域内所有
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可能时差的最小值和最大值，它由侦察区域和观测

站构型确定，与辐射源自身的性质无关。由式(6)可
知，若主站第 0n 个脉冲与副站 i 第 in 个脉冲的时差

0,iτΔ 在时差窗范围内，并且满足参数匹配条件

1 1β γ≥ ，则 , 1
ii nr = ；若主站第 0n 个脉冲与副站 i 第

in 个脉冲的时差不在时差窗范围内，或者不满足参

数匹配条件 1 1β γ≥ ，则 , 0
ii nr = 。由于多个辐射源参

数不可区分，则副站 i 中可能会得到多于一个脉冲与

主站第 0n 个脉冲相似度为 1。则主站第 0n 个脉冲与

副站 i 脉冲的相似度之和为 

,
1

i

i

i

N

i i n
n

r r
=

= ∑                (7) 

通过式(7)可以看出，若存在副站 i 某个脉冲与主站

第 0n 个脉冲相匹配， 1ir ≥ ，并记副站 i 与主站第 0n

个脉冲相匹配的脉冲序号序列为 1 ,2 ,[ , , , ]
ii i i rk k k， ；否

则， 0ir = 。I 个副站中满足相似度为 1 的副站个数

为 

1

( 1)
I

m i
i

I u r
=

= −∑             (8) 

为了实现对地面目标定位，一般需要两个时差

值，则 2mI ≥ 才能满足定位条件；若对空中目标定

位，则需要 3mI ≥ 。不失一般性，以对地面目标定

位为例进行分析，若 2mI < ，令 0 0 1n n= + ，重复

计算式(5)~式(8)；若满足 2mI ≥ ，则确定主站和副

站相匹配脉冲所有可能的序号组合为 

10 1 1, , ,, , , , ,
i Ii i I In r k r k r kχ χ χ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦         (9) 

其中， ,1 ,2 ,[    ], 1, 2, ,
ii i i i rk k k i Iχ ∈ = ，序号为 0

的列表示该副站没有脉冲与主站第 0n 个脉冲相匹

配，这是由于漏脉冲现象引起的。称式(9)描述的一

组脉冲为基准脉冲。由式(9)可知，在某一空间区域

有多个同类辐射源时，包含主站第 0n 号脉冲的基准 

脉冲可能有
1, 0i

I
ii r

r
= ≠∏ 组，其中最多只有一组所确定 

的时差全是真实时差，其余组都存在虚假时差。以

两个副站为例，找到其中两组基准脉冲示意图如图

2 所示。图中实线所选的基准脉冲所确定的时差全

是真实时差，虚线所选的基准脉冲所确定的时差全

是虚假时差。 
任选一组基准脉冲，计算主站和副站相匹配脉

冲间的时差： 

0 0 ,, 0, , ,  0
i i ii n n i r k it t r

χ
τ = − ≠         (10) 

 对主站包含第 0n 个脉冲的所有基准脉冲都做

相同操作，得到关于主站第 0n 个脉冲的所有时差。

然后对主站其他脉冲重复式(5)~式(10)，得到关于

目标的所有真实时差和虚假时差。 

 

图 2 基准脉冲示意图 

4  目标位置信息场定位法 

4.1 定位时差确定 
同类辐射源时差提取过程虽然得到了关于目标

的所有时差，但对于多目标或复杂信号情况，得到

的时差数目可能很多。其中很多时差在时差测量误

差允许的范围内实际上可认为是同一个时差，所以

要进行配对处理。 

设同类辐射源时差提取后副站 i 和主站得到的

时差个数为 iQ ，各副站与主站得到的时差可表示为 

1 2

T

,1 ,2 ,, , , , 1,2, ,
i

I

i i i i Q i Iτ τ τ

⎫⎡ ⎤ ⎪= ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤ ⎪= =⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

Z z z z

z
   (11) 

其中， iz 表示副站 i 和主站得到的时差序列。依次

比较 iz 中每一个时差，对两个时差值在时差误差容

差范围内近似相等的时差组采用统计平均的方法合

并，完成时差聚组，聚组后副站 i 和主站的时差个数

为 '
iQ ，记为 

1 2

T

,1 ,2 ,
, , , , 1,2, ,'

i

' ' '
I

' ' ' '
i i i i Q

'

i Iτ τ τ

⎫⎡ ⎤ ⎪= ⎪⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤ ⎪= =⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎭

Z z z z

z
   (12) 

聚组后的时差中仍然包含真实时差和虚假时

差，且真实时差与虚假时差无法区分。 
4.2 目标位置信息场定位算法 

对可能存在目标的感兴趣区域 XD 内一点X ，

若其先验概率密度为 0( )p X ，则可定义目标位置信

息场为 

0 ,
1 1

( / ) ln ( ) ( , ( ))
'
i

i

i

QI
'

X i q i
i q

f ' p C d hτ
= =

⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑X Z X X (13) 

其中， [ ]C i 为一代价函数， ,( , ( ))'
i q id hτ X 为时差 ,

'
i qτ 与

在点X处目标响应 ( )ih X 的欧氏距离。 

对测量得到的每一个时差，计算 
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( ) ,
,

( )
, ( ) ,   1,2, , ;

                          1,2, ,

i

'
i q i' '

i q i i i

h
d h q Q

i I
τ

τ
τ

σ

−
= =

=

X
X

 (14) 

其中，i 为取绝对值， τσ 为时差测量误差的估计值。 
代价函数可定义为 

[ ]
2 2 2

2 2 2

/2,   

/2 ,   

d d
C d

d

γ

γ γ

⎧⎪ <⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩
       (15) 

其中， γ 为一门限，该门限反应出时差测量数据偏

差达到多少倍 τσ 时认为数据不可靠。式(15)的代价

函数，在一定程度上突出了真实时差对定位结果的

作用，对虚假时差的作用进行了弱化。 
4.3 虚假时差剔除 

通过在区域 XD 内对目标位置信息场 Xf 进行峰

值搜索，确定目标的数目P 和位置。对每一个目标

p , 1,2, ,p P= ，计算目标位置处相对于观测站的

时差矢量 pτ ： 
T

,1 ,2 ,, , ,p p p p Iτ τ τ⎡ ⎤= ⎣ ⎦τ         (16) 

在聚组时差 'Z 中选出与 pτ 在时差测量误差范

围近似相等的时差组，即在 '
iz 中选出与 ,p iτ 最接近的

时差作为目标 p关于副站 i 与主站的时差。总共可以

选出P 组时差，分别对应P 个目标。没有被选出的

时差为虚假时差，将其剔除。P 组真实时差分别对

应P 个目标，即将同类型多目标定位问题转化为了

单目标定位问题，可用牛顿迭代等方法对目标定位，

单目标定位方法前人已做过深入研究，不再赘述。

利用各个目标的时差信息，对脉冲列进行分选，得

到属于各个目标的脉冲信息，完成分选，以便对各

个目标信号进行识别等后续分析。 

5  仿真实验 

仿真场景设置：设侦察系统包括 5 个观测站，

其中 1 个主站，4 个副站，主站位置为[130; 130; 200] 

km；副站 1 的位置设置为[120; 150; 190] km；副站

2 的位置设置为[130; 160; 200] km；副站 3 的位置

设置为[160; 130; 200] km；副站 4 的位置设置为[150; 

120; 190] km。对地面 3 个同类辐射源目标进行侦察

定位，辐射源可能存在的区域设置为[200, 400; 300, 

500; 0,0] km。根据观测站和辐射源所在区域范围可 

确定时差窗。3 个同类辐射源目标的参数设置如表 1

所示。其中 ID 为目标序号，RF 为频率，PW 为脉

宽，A 为脉冲幅度，TOA 为到达时间，Tb 为脉冲

起始时间，PRI 为脉冲重复间隔，Loc 为目标位置，

PN 为辐射源的脉冲数。从表 1 可以看出 3 个辐射源

除 Tb, PRI, Loc 和 PN 不同外，其他参数均相同。 

脉冲产生过程中，对 RF, PW 和 A 分别加上均

值为零均方根为 2 MHz, 0.2 sμ 和 0.2 dB 的高斯噪

声并考虑脉冲存在一定丢失。丢失脉冲的情形有两

种，一是脉冲幅度小于一定的门限；二是两脉冲在

同一频段落入同一信道，且同一信道的前一脉冲后

沿与后一脉冲前沿到达时间小于一定门限，则后一

脉冲视为丢失，若两脉冲交叠，则后一脉冲丢失，

前一脉冲的脉宽相应展宽。以目标 E1 和 E2 为例说

明同类辐射源虚假时差的产生过程。设 E1 和 E2 的

脉冲起始时间分别为 1b 和 2b , E1 的脉冲传输到主站

所需时间为 1t , E2 的脉冲传输到副站 1 所需时间为

2t ，若满足 
1 1

2 2 1 1L Ut b t bτ τ< + − − <         (17) 

则 E1 和 E2 脉冲就能满足在时差窗范围内，而产生

虚假时差。仿真过程中，观测站和辐射源设定后， 1t

和 2t 也已确定，只要合理控制脉冲起始时间就能产

生虚假时差。 

对 TOA 加上均方根 tσ 为 50 ns 的随机误差，得

到的定位时差与理论时差如表 2所示。表中 , 1,i iτ =  

2, 3, 4表示主站与副站 i 测量得到的时差。 

通过表 2 可以看出，主站与各副站测量得到的

时差数目远远多于理论时差，其中包含着大量的虚

假时差，用测量时差画出时差定位双曲线如图 3 所

示。 

对上述时差测量数据运用位置信息定位法定

位，得到的定位效果图如图 4 所示。 

通过图 4 可以确定目标的数目以及各个目标的

位置，目标 1 的位置为(320,381) km，目标 2 的位

置为(281,420) km，目标 3 的位置为(299,399) km，

对应 3 个目标的真实时差如表 3 所示。 

通过位置信息场定位实现了目标数目未知不可

区分多目标定位，将虚假时差剔除，得到了各个目 

表 1 辐射源参数表 

ID RF(MHz) PW( sμ ) A PRI 类型 TOA( sμ ) Loc(km) PN 

E1 3000 11 1 固定 Tb: 0, PRI: 403 (320,380) 20 

E2 3000 11 1 参差 Tb: 61, PRI: [270, 386, 491] (280,420) 30 

E3 3000 11 1 参差 Tb: 63, PRI: [ 960, 1050, 

1160, 1290] 

(300,400) 40 
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表 2 时差信息( sμ ) 

测量时差 理论时差 

1τ  2τ  3τ  4τ  1τ  2τ  3τ  4τ  

33.118 54.174 37.250 16.503 43.7484 64.8154 47.9320 27.1579 

64.043 84.695 46.494 -0.457 53.3502 73.9667 35.7597 15.7680 

43.613 64.695 20.160 43.427 48.7473 69.6501 41.8597 21.4277 

53.379 73.914 63.467 26.995 * * * * 

48.712 69.729 47.811 15.697 * * * * 

* * 35.705 21.426 * * * * 

* * 41.905 * * * * * 

注: * 表示没有数据。 

 

 

图 3 时差定位双曲线 

 

图 4 位置信息场定位图 

表 3 真实测量时差 ( s)μ  

目标 1τ  2τ  3τ  4τ  

1 43.613 64.695 47.811 26.995 

2 53.379 73.914 35.705 15.697 

3 48.712 69.729 41.905 21.426 

 

标的真实时差。后续可以对各个目标运用牛顿迭代

等方法得到目标更精确的位置。 

利用 Monte-Carlo 实验的方法研究定位的性

能，N 次 Monte-Carlo 实验的均方误差为 

( ) ( )2 2
, ,

1 1

1
RMSE

N P

p n p p n p
n p

x x y y
PN = =

⎡ ⎤= − + −⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑ (18) 

其中， , ,( , )p n p nx y  为目标 p第n 次的估计位置，( ,px  

)py 为目标 p的真实位置。图5为100次Monte-Carlo
实验统计的均方误差。从图 5 可以看出，随着 TOA
测量误差的增大，定位误差也随之增大；当 TOA 

 

图 5 定位 RMSE 

测量误差较小时RMSE曲线接近CRLB，随着TOA
测量误差的增大，RMSE 曲线越偏离 CRLB；验证

了所提方法对多个同类辐射源定位的可行性。 

6  结束语 

本文针对目标数目未知的多个不可区分同类辐

射源分选定位问题，结合目标位置信息场定位法，

提出了基于时差的同类辐射源信号分选定位方法。

该方法利用目标位置信息场定位法定位初步确定目

标的数目和位置后，利用定位结果确定真实时差，

剔除虚假时差，完成脉冲分选和目标精确定位。仿

真实验验证了该方法的可行性和有效性，且便于结

合工程实用。不可区分同类辐射源分选定位问题是

一个难点和热点问题，文中仿真仅对观测站间距和

目标间距都较远的情况进行了实验，当观测站间距

或目标间距较近，方法对多目标的分辨能力值得进

一步探讨，目标位置信息场定位法在丢脉冲条件下

的确定目标初始数目和位置时的虚警和漏警问题也

值得进一步研究，这将是下一步重点研究的内容。 
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