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基于 TDOA 与 GROA 的多运动站误差配准算法 
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摘  要：针对多运动站无源定位过程中存在系统误差的问题，该文提出一种基于到达时差(TDOA)与到达增益比

(GROA)最小二乘配准算法。该算法利用泰勒展开把非线性的量测方程线性化，利用最小二乘算法得到对目标状态

和系统误差的联合估计，并考虑了量测噪声和站址误差的影响。同时推导了存在量测噪声、站址误差和系统误差时

的克拉美罗下界(CRLB)，并分析了系统误差对 CRLB 的影响。多种条件下的仿真表明，该算法对系统误差和目标

状态的估计精度较高，说明了算法的有效性。 
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Abstract: This paper proposes a least-squares registration algorithm using Time Differences Of Arrival (TDOA) 

and Gain Ratios Of Arrival (GROA) measurements to solve the problem of multiple moving observers passive 

localization under the influence of system error. The proposed algorithm linearizes the nonlinear measurement 

equation by Taylor expansion, executes least squares algorithm for the joint estimation of target state and system 

biases, and considers the influence of measurement noise and location errors of observers. Meanwhile Cramér-Rao 

Lower Bound (CRLB) under the influence of measurement noise, location errors of observers and system biases is 

derived, and the influence of system error on CRLB is analyzed. Simulations under several different conditions 

indicate the proposed algorithm is valid, which can effectively estimate the system biases and target state.  
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Gain Ratios Of Arrival (GROA) 

1  引言  

多传感器系统能够有效扩展系统的空域时域覆

盖范围，提高空间分辨率，增加测量维数并减少信

息的模糊性[1]。无源传感器具有隐蔽性好、探测距离

较远、适用性强等优点，但单个传感器由于量测信

息维度较少(仅测角或仅测距)，难以对目标状态进

行有效估计。多站无源定位系统充分利用了多传感

器系统和无源传感器的优势，受到国内外学者的广

泛关注[2,3]。 
基于时差体制的无源定位技术可以视为以距离

差为量测的定位技术，因此该技术具有以下优势：

                                                        
收稿日期：2016-05-28；改回日期：2017-05-02；网络出版：2017-05-05 

*通信作者：董凯  188dongkai@163.com 

基金项目：国家自然科学基金(61471379, 61102166, 91538201) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61471379, 61102166, 91538201) 

(1)坐标系转换可视作坐标轴的平移和旋转，距离量

测在平移和旋转时是不变的，因此 TDOA 量测模型

不受地球中心(Earth-Centered Earth-Fixed, ECEF)
坐标系与北东地(North East Down, NED)坐标系相

互转换的影响；(2)TDOA 体制不需要测量目标辐射

源的角度量测，因此该体制不受传感器载体姿态误

差的影响。 
另一方面，由于辐射源信号会随着传播而产生

能量衰减，可得 GROA 量测信息。GROA 是距离

比的量测值，同样具有上述优点，将 GROA 量测信

息加入到 TDOA 体制中，可以改善对辐射源目标的

定位精度[4]。 
虽然 TDOA 和 GROA 信息具有以上优点，但

对量测精度和各个传感器的时钟同步提出了更高的

要求[5]，其中各传感器间时钟同步的偏差，量测中的

固有偏差等都可以建模为量测模型的系统误差，在
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观测期间视作时不变的定值。无视系统误差的影响，

可导致错误的目标状态估计，甚至产生虚假目标。

因此，研究基于 TDOA 和 TDOA/GROA 误差配准

是十分必要的。 
在跟踪级上的误差配准算法研究较多[6,7]，但由

于单个无源传感器难以形成精度较高的目标航迹，

该类方法并不适用。目前在量测级的误差配准算法

主要有实时的在线误差配置算法[8]和离线的批处理

误差配置算法两类。对于后者又可分为最大似然配

准(Maximum Likelihood Registration, MLR)算 
法[9,10]和最小二乘配准(Least Square Registration, 
LSR)算法[11,12]。文献[9]给出了主被动传感器系统的

MLR 算法，文献[10]进一步将该方法扩展到 ECEF
坐标系下，但该方法运算时间长，定位精度有限。

文献[11]利用 LSR 算法对雷达的误差配准进行了研

究，但该方法不适用于无源定位系统。文献[12]利用

非线性最小二乘的方法对仅测角体制的无源定位系

统进行误差配准，但方位角易受 ECEF 坐标系以及

传感器载体的姿态误差影响。本文针对 TDOA 和

TDOA/GROA 无源定位体制下存在系统误差的问

题，研究了其误差配准算法并进行了仿真分析。 

2  误差配准算法 

2.1 LSR 算法描述 
假设 3D 无源定位场景中有M 个观测站接收辐

射源目标的信号，不失一般性，以观测站 1 为参考

站，构建k 时刻观测站 i 相对观测站 1 的量测为 

1 0 1 1 1( ) ( , ( ), ( )) ( )i i i iz k h k k z z kδ= +Δ +s s s    (1) 

式中， 0s 为待估计目标状态向量，当目标状态已知

时，可设固定目标状态为 T
0 0 0 0[   ]x y z=s ，匀速运

动目标状态为 T
0 0 0 0 0 0 0[      ]x y zx y z v v v=s ; ( )i k =s  

T[ ( ) ( ) ( )]i i ix k y k z k ( 1,2, , )i M= 为观测站的状态

向量； zΔ 为系统误差向量，并假定在观测期间为时

不变常量； 1( )iz kδ 为零均值的高斯噪声，方差为 2
, 1z iσ ; 

()h ⋅ 表示 TDOA 或 GROA 的量测方程，此处并不特

定表示某一量测方程。 
在无源系统中，观测方程通常是非线性的，可

首先对其进行一阶泰勒近似并忽略高阶项，为表示

方便，省去时间标签，可得 
( ) ( ) ( )

( )

0 1 0 11 1 0 1 1

1 1

, ,

      

ii i

ii i i i

z h

z zδ

= + − + −

+ − +Δ +

s s s H s s G s s

G s s  (2) 

式中， ( )
0

0 11 , , ii h= sH s s s∇ 为量测方程关于目标状

态向量 0s 的雅克比矩阵； ( )0 1, ,
i

ii h= sG s s s∇ (i = 

2, 3, , )M 为量测方程关于观测站状态向量 is 的雅

克比矩阵；( )ii −s s 为观测站 i 的自身定位误差。对

式(2)整理可得 

( )01 1 0 1 1i i i ib z n= − +Δ +H s s        (3) 

式中， ( )0 11 1 , , ii ib z h= − s s s 为等效量测值； 1in =  

11 1( )− +G s s 1( )ii i izδ− +G s s 为等效量测噪声。 
合并k 时刻所有观测站的量测可得 

( ) ( ) ( )k k k= +b A X n            (4) 

其中， [ ]1( ) ( ) ,Mk k −=A H I T T
21 31( )= ( ) ( )  k k k⎡⎢⎣H H H  

TTT
1 21 31 1( ) , ( ) ( ) ( ) ( ) , M Mk k b k b k b k⎡ ⎤⎤ = =⎥ ⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦H b X

( )
TTT T

00 21 31 1 , = ,Mz z z⎡ ⎤⎡ ⎤− Δ Δ Δ Δ Δ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦s s z z
T

21 31 1 1( ) ( ) ( ) ( ) , M Mk n k n k n k −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦n I 为 1M −

阶单位矩阵。 

设各观测站自身定位误差以及量测噪声相互独

立，则 ( )kn 的协方差矩阵为 
T T( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s zk E k k k k k k⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦R n n G Q G Q  (5) 

1 2

1 3

1

( )

M

k

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G G

G G
G

G G

               (6) 

其中， ( )s kQ 为对角阵，表示观测站自身定位误差的

协方差矩阵，若各个观测站的站址误差相同，则
2

3( )=s s Mk σQ I ; ( )z kQ 为量测协方差矩阵， 2
, 1z iσ 为其

对角线上的元素。 
这样就可以构建关于X 的加权最小二乘估计

及其协方差为 
1T 1 T 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k

−− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X A R A A R b  (7) 

( ) 1T 1cov ( ) ( ) ( ) ( )k k k k
−−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦X A R A            (8) 

将式(6)和式(7)推广到前k 时刻的所有观测量，

可得 

( ) 1T 1 T 1−− −=X A R A A R b         (9) 

( ) ( ) 1T 1cov
−−=X A R A           (10) 

其 中 ，
TT T T T(1), (2), , ( ) , (1),k⎡ ⎤ ⎡= =⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣A A A A b b  

TT T(2), , ( ) ,k ⎤⎥⎦b b blkdiag( (1), (2), , ( ))k=R R R R 。 

注意到随着时间推移，A , b和R的矩阵维数

不断增大，为避免高维矩阵直接相乘，可以利用式

(11)和式(12)简化计算量。 

T 1 T 1

1

( ) ( ) ( )
k

i

i i i− −

=

= ∑A R A A R A       (11) 

T 1 T 1

1

( ) ( ) ( )
k

i

i i i− −

=

= ∑A R b A R b        (12) 

得到估计值X后，则目标的状态估计值为 

0, 1 0, (1 : )j j n+ = +s s X         (13) 
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式中， (1 : )nX 表示向量X 的前n 个元素组成的向

量；n 为待估计目标状态向量 0s 的维度； j 表示迭

代次数。然后将新的状态估计值代入式(9)和式(13)
进行迭代，以得到更精确的目标状态估计。算法初

始化时，目标的状态估计值可利用已有的无源定位

方法进行估计得到。算法具体流程如下： 
步骤 1  利用现有无源定位算法估计目标 k 时

刻的状态 0̂( )ks ； 
步骤 2  将 0( )ks 代入式(4)得到 ( )iA 和 ( )( =i ib  

1,2, , )k ； 
步骤 3  利用式(9)进行误差配准，得到X，其

中可利用式(11)和式(12)提高计算效率； 
步骤 4  利用式(13)得到目标状态估计的更新 

值 0,js ，根据 0, 0( )j k ε− ≤s s 判断更新值是否收敛。 

若收敛，就得到误差配准后的目标状态，否则令

0 0,( ) jk =s s ，然后从步骤 2 向下执行，直至收敛。

实际应用时，为尽可能保证结果收敛，可在获取一

段时间的量测后再开始使用本文算法。 
2.2 CRLB 推导分析 

为说明算法性能，通常需要求出 CRLB，并与

算法定位精度进行比较，文献[13]推导了仅测角体制

下的 CRLB，文献[14]考虑了系统误差对仅测角体制

CRLB 的影响，文献[15]推导了 TDOA/FDOA 体制

下存在站址误差时的 CRLB。在以上研究的基础上，

下面推导同时存在量测噪声、站址误差和系统误差

时的 CRLB，并分析系统误差对定位精度的影响。 
单个量测方程如式(1)所示，考虑k 时刻所有观

测量的量测方程可以写为 
( ) ( ( )) ( )kk h k kδ= +Δ +Z s z z         (14) 

T
T T T
0 1( ) ( ) ( )Mk k k⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s s s s        (15) 

其中， ( )kZ 和 ( )kδz 的定义与Δz 类似； ( )ks 为观测

站真实站址向量。推广到前 k 时刻所有观测量，可

写作 
( )h δ= +Δ +Z s z z            (16) 

其中，Z , ( )h s 和 δz 的定义与A在式(10)中的定义

类似； (0, )zNδz Q∼ , zQ 的定义与R类似。 

设待估计参数向量为
TT T ⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥⎣ ⎦s zβ ，于是可得

对数似然函数为 

[ ]

[ ]

T

1

1
ln( ( | )) ( )

2
                 ( )z

p K h

h−

= − − −Δ

⋅ − −Δ

Z Z s z

Q Z s z

β

    (17) 

其中，K 是与β无关的常数项。对于待估参数β的

CRLB 为 
112

T T

ln( )
CRLB( ) =E

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

X YZ
Y Z

β
β

β β
  (18) 

2 T
1

T

ln( )
= +zE −

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

Z
X H G Q H G J

s s
β

(19) 

2 T
1

T

ln( )
zE −

⎡ ⎤∂ ⎡ ⎤⎢ ⎥= − = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦∂ ∂Δ⎣ ⎦

Z
Y H G Q

s z
β

         (20) 

2
1 1

T

ln( )
z zE − −

Δ

⎡ ⎤∂⎢ ⎥= − = +⎢ ⎥∂Δ ∂Δ⎣ ⎦

Z
Z Q Q

z z
β

           (21) 

其中， 1 1
3 3=blkdiag( , (1), , , ( )),blkdiag()s s k− − ⋅J O Q O Q

为分块对角矩阵； 3O 表示三阶全零矩阵； ( )s kQ 表

示站址误差协方差矩阵； zΔQ 表示关于系统误差的

先验信息，若各观测站的系统误差相同，则 ( )z kΔQ  
2

1z MσΔ −= I 。 
只关注CRLB( )β 左上角 (3 3 ) (3 3 )M M+ × + 的

部分，由分块矩阵求逆公式可得对待估参数 s的
CRLB 为 

( )

( )( )

11 T

111 1 T

CRLB( )

            z z

−−

−−− −
Δ

= −

= − +

s X YZ Y

X Y Q Q Y    (22) 

注意到，当存在系统误差，并且系统误差的先验信

息未知时， zσΔ → ∞，则 1
z

−
Δ →Q O，可得 

( ) 1TCRLB( ) z

−
= −s X YQY        (23) 

当不存在系统误差时， 0zσΔ → ，则 zΔ →Q O，根

据 Woodbury 公式[16]可知 

( ) ( )
1 11 1 = =s z z z s z z

− −− −
Δ Δ Δ Δ Δ+ − +Q Q Q Q Q Q Q O (24) 

此时，CRLB( )s 为 
1CRLB( ) −=s X            (25) 

观察比较式(23)和式(25)可知，系统误差的引入

增加了 CRLB，降低了对目标状态的估计精度。 

3  误差配准算例 

3.1 TDOA 误差配准算例 
对于固定目标，设 T

0 0 0 0[   ]x y z=s ，可构建k 时

刻观测站 i 相对观测站 1 的实际距离差量测方程为 

( )1 1 0 1 1 1( ) c ( ) , ( ), ( ) + ( )i i r i i ir k t k h k k r r kδ= = Δ +s s s (26) 

式中， 0 1 1( , ( ), ( )) ( ) ( )r i ih k k r k r k= −s s s ; 1( )it k 为对应

的 TDOA 量测； c为光速； 0( ) ( )i ir k k= −s s 为观 

测站 i 到目标的距离。可得量测方程对应的雅克比矩

阵和量测协方差矩阵[4]为 

( )
0

0 0 1
, 1 0 1

1

( ) ( )
, , =

( ) ( )
i

r i r i
i

k k
h

r k r k
− −

= ∇ −s
s s s s

H s s s  (27) 

( )
1

1 0
,1 0 1

1

( )
, , =

( )r r i
k

h
r k

−
= ∇ −s

s s
G s s s           (28) 

( ) 0
, 0 1

( )
, , = , 2, 3, ,

( )i

i
r i r i

i

k
h i M

r k

−
= ∇ =s

s s
G s s s (29) 

T 2 1( )= ( ) ( ) =cr tk E k kδ δ −⎡ ⎤ ⋅ ∇⎢ ⎥⎣ ⎦Q r r               (30) 
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( )
2

3
1 13 1t M M

T
M

M
ρ

ω
π ρ − −∇ = −

+
I 1     (31) 

其中， ( )kδr 定义与 ( )kb 类似；T 为观测时间；ω为

信号带宽； ρ为信号信噪比； 1M−1 为 1M − 阶全 1
矩阵。 

将式(27)-式(31)代入式(3)和式(4)中求得

( )r kH , ( )r kA , ( )s kQ 和 ( )r kR ，再利用式(9)和式(13)
迭代进行误差配准并得到目标状态估计。实际上，

该算法可推广到已知运动状态的目标，如直线匀速

运动目标，直线匀加速目标等，此时固定目标可视

为其中加速度和速度为零时的特例。对于直线匀速 

目标，设
TT T

0 0 0 ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦s p v ，其中， [ ]T0 0 0 0  x y z=p , 

0 =v
T

0 0 0  x y zv v v⎡ ⎤
⎣ ⎦ 。此时，式(26)中的 ( )ir k 可改写

为 0 0( ) ( ) ( 1)i ir k k k T= − − −s p v ，按照式(27)-式 

(29)重新计算雅克比矩阵，并利用本文方法可实现

误差配准和目标状态估计。 
3.2 TDOA/GROA 误差配准算例 

构建 k 时刻观测站 i 相对观测站 1 的实际
GROA 量测方程为 

1 1 1
1

( )
( ) ( )

( )
i

i i i
r k

g k g g k
r k

δ= +Δ +       (32) 

此时的量测方程，对应的雅克比矩阵和量测协

方差矩阵[4]为 

0 1
1

( )
( ( ), ( ), ( ))

( )
i

g i
r k

h k k k
r k

=s s s              (33) 

( )

[ ]

0, 1 0 1

0

1 0 0

0 1 0
3

1 0

, ,

( ) ( )
       =

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
         

( ) ( )

g i g i

i

i

i

h

k k
k k k k

k k k k

k k

= ∇

−
− ⋅ −

− −
−

−

sH s s s

s s
s s s s
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T 1( ) ( ) ( )g gk E k kδ δ −⎡ ⎤= = ∇⎢ ⎥⎣ ⎦Q g g              (37) 
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ρ ρ− −
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采用与上一节相同的方法，求得 ( )g kH 和

( )g kR ，并构造联合矩阵。 

1 1

1 1
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r M M
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g M M

k
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− −
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H I O
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H O I
            (39) 
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, ,

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

r s r gr s
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rg s g s g

k k k
k

k k k

⎡ ⎤+
⎢ ⎥= ⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

Q Q Q
R

Q Q Q
   (40) 

( )
TT T T

00   ⎡ ⎤= − Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦X s s r g              (41) 

其中， 1M−O 为 1M − 阶全 0 矩阵；矩阵 , ( )rg s k =Q  

, ( )gr s kQ ，矩阵元素 2
i

σs 改写为 ( )2
,i

ir i iEσ ⎡= −⎣s G s s  

( )T T
,ii g i

⎤⋅ − ⎥⎦s s G 。 

然后利用本文所提的LSR方法进行误差配准并

得到目标状态估计。 

4  算法仿真与性能分析 

对 3 维空间而言，至少需要 5 个观测站才能得

到闭式解，仿真中选用 5 个运动观测站采用 TDOA
体制对辐射源目标连续定位，观测站做匀速直线运

动，其初始运动状态如表 1 所示，辐射源为固定目

标，位于(200 km,300 km, 0 km)处。设 TDOA 量测

噪声的标准差为20 ns，系统误差分别为100 ns, -133 
ns, 167 ns, -100 ns，采样周期为 1 s，连续观测 700
个周期，蒙特卡洛 200 次。从 40 s 开始使用本算法，

迭代次数设为 2。 
4.1 不同站址误差下算法性能分析 

设各个观测站的站址误差大小相同，依不同的

站址误差，设置两种环境。环境 1，设站址误差的

标准差 sσ 为 5 m；环境 2，设站址误差的标准差 sσ 为

1 m。仿真结果如图 1 和表 2 所示。 

图 1 给出了不同站址误差情况下，TDOA 体制

对固定目标无源定位精度随时间变化曲线图，并利

用式(18)计算了 CRLB 进行比较。由图 1 可知，随

着时间的推进该算法对目标状态的估计精度不断提 

表 1 观测站初始状态 

观测站序号 ix (km) iy (km) iz (km) xiv (m/s) yiv (m/s) ziv (m/s) 

1   0  0 10   0 300 0 

2 -15  0 10   0 300 0 

3  15  0 10   0 300 0 

4  -5 30  0  100 300 0 

5  5 30  0 -100 300 0 
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图 1  TDOA 对固定目标定位精度随时间变化曲线图 

表 2 不同时刻 TDOA 对固定目标的系统误差估计精度(%) 

时刻(s) 21rΔ  31rΔ  41rΔ  51rΔ  

150 99.60 89.38 92.10 86.65 

200 99.72 95.44 96.97 94.80 

300 99.97 98.42 99.36 99.02 

400 99.99 99.29 99.98 99.86 

 
高，RMSE 不断减少。600 s 时，环境 1 下定位精度

可以达到 75 m，环境 2 下定位精度可以达到 39 m，

表明站址误差越小，算法收敛越快，定位精度也越

高。由图 1(b)可知，当站址误差较小时，该算法性

能逼近 CRLB。 
表 2 给出了环境 2 条件下不同时刻TDOA对固

定目标的系统误差估计精度。由表 2 可知，随时间

推进，误差配准精度不断提高，表明本文算法能够

有效估计系统误差，实现误差配准。 
4.2 不同初始估计精度下算法性能分析 

存在量测噪声和站址误差的条件下，文献[15]
提出的两步加权最小二乘 (Two-Step Weighted 
Least Squares, TS-WLS)定位算法能够使定位精度

接近 CRLB，但尚没有相关文献讨论相关算法在存

在系统误差时的定位性能。根据式(23)可得在环境 2
条件下的定位 CRLB 为 0 [1855 m, 2758 m,σ =  
160 m]，为验证所提算法在不同初始估计精度条件

下算法的性能，令目标状态初值估计 0s 在真值 0s 附

近高斯分布，其协方差矩阵为 2
0diag[( ) ]nσ=Q ，其

中令n 分别为 1, 5, 10, 15, 20。 
由表 3 可知，随着参数n 不断增大，目标初始

位置估计的误差不断增大，但所提算法对目标的定

位精度变化并不显著，基本接近 CRLB。但是，当

参数n 增大到 20 时，由于目标初始位置估计误差较

大，导致了算法有 2.5%的概率出现发散的现象。实

际应用时，若算法发散，可选择其他时刻的量测值

重新估计目标初始位置，重复一定次数，直到得到

能够使所提算法收敛的目标初始位置估计，从而提

高算法可靠性。 

表 3 不同初始估计精度下算法的定位精度 

 n 

 1 5 10 15 20 

定位 RMSE(m) 39.3 37.1 36.7 37.8 38.0

CRLB(m) 36.7 36.7 36.7 36.7 36.7

发散概率(%) 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 

 
4.3 不同量测误差下算法性能分析 

为进一步说明 TDOA 量测误差对所提配准算

法的影响，设站址误差的标准差为 1 m，分别就量

测噪声标准差为 20 ns, 30 ns, 40 ns, 50 ns 时，所提

算法在 700 s 时对目标定位精度效果进行仿真，结

果如表 4 所示。 

表 4 不同量测误差下算法的定位精度 

 TDOA 量测误差(ns) 

 20 30 40 50 

定位 RMSE(m) 39.3 74.6 120.6 153.6

CRLB(m) 36.7 73.3 110.0 146.7

发散概率(%) 0.0 1.0 8.5 15.0 

 
由表 4 可知，随着 TDOA 量测噪声增大，算法

定位 RMSE 和 CRLB 不断增大，但所提算法能够对

固定目标进行有效定位，且定位精度逼近 CRLB，

表明了算法具有良好的适用性。然而量测噪声的增

大会导致发散概率大幅上升，算法可靠性降低，这

是定位算法对目标初始位置的估计误差增大导致

的。 
4.4 对匀速直线运动目标的算法性能分析 

设辐射源为匀速直线运动的目标，位于

(200 km, 300 km, 5 km)处，并以100 m/s 的速度沿

x 轴负方向运动，观测 800 s，其他条件与环境 2 相

同，仿真结果如图 2 和表 5 所示。 
图 2为TDOA体制对匀速直线运动目标无源定

位精度随时间变化曲线图及其局部放大结果，并与 



1444                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

图 2  TDOA 对匀速直线运动目标定位精度随时间变化曲线图 

表 5 不同时刻 TDOA 对匀速直线运动目标系统误差估计精度(%) 

时刻(s) 21rΔ  31rΔ  41rΔ  51rΔ  

300 92.78 87.11  0.00  0.00 

400 94.32 95.73  0.00  0.00 

550 99.14 99.34 87.71 79.19 

700 99.92 99.68 95.69 93.08 

 
CRLB 进行了比较。由图 2 可知，随着时间的推进

该算法对目标状态的估计精度不断提高。在 400 s
之前，该算法对运动目标的定位精度较低，偏离

CRLB 较远；400 s 后，该算法快速收敛，463 s 后，

定位精度接近 CRLB。RMSE 不断减少。600 s 时，

定位精度为 633 m，相比于图 1 对固定目标的仿真

结果而言，所提算法对运动目标定位时，收敛较慢，

精度较差，这是待估计的目标参数较多造成的。 

表 5为不同时刻TDOA对匀速直线运动目标的

系统误差估计精度。由表 3 可知，300 s 和 400 s 时，

对 41r 和 51r 的估计精度极差，这也解释了 400 s 之前

该算法对目标定位精度低的原因。随时间推进，误 

差配准精度不断提高，表明本文算法能够有效估计 

系统误差，实现误差配准，但相对于表 2，算法收

敛较慢。 

4.5 TDOA/GROA 误差配准仿真分析 
设 GROA 量测噪声的标准差为 0.03，系统误差

为 0.3, -0.4, 0.5, -0.3，其他条件与 4.1 节相同。图

3 为不同站址误差情况下，TDOA/GROA 体制无源

定位精度随时间变化曲线图。由图 3 可知，随着时

间的推进该算法对目标状态的估计精度不断提高，

RMSE 不断减少。600 s 时，环境 1 下定位精度可以

达到 71 m，环境 2 下定位精度可以达到 36 m，表

明站址误差越小，算法收敛越快，定位精度也越高。

由图 3(b)可知，当站址误差较小时，该算法性能逼

近 CRLB。 
表 6 为环境 2 条件下不同时刻 TDOA/GROA

系统误差估计精度。由表 6 可知，随时间推进，误

差配准精度不断提高，表明本文算法能够有效估计

系统误差，实现误差配准。比较本节与 4.1 节的结

果数据可知，结合 GROA 信息后，能够有效提高对 

 

图 3  TDOA/GROA 对固定目标定位精度随时间变化曲线图 

表 6 不同时刻 TDOA/GROA 系统误差估计精度(%) 

时刻(s) 21rΔ  31rΔ  41rΔ  51rΔ  21gΔ  31gΔ  41gΔ  51gΔ  

150 99.50 97.39 98.17 96.89 99.88 99.97 99.97 99.93 

200 99.81 99.68 99.98 99.96 99.96 99.97 99.97 99.94 

300 99.98 98.04 98.13 96.91 99.98 99.96 99.96 99.96 

400 99.94 99.51 99.23 98.69 99.99 99.99 99.98 99.98 
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目标状态和系统误差的估计精度和收敛速度，该结

论与文献[4]的结论类似。 

5  结束语 

针对多运动站无源定位过程中存在系统误差的

问题，本文给出了 TDOA 和 TDOA/GROA 体制下

系统 LSR 误差配准算法。构建统一的量测模型，并

通过对其线性化，构建存在量测噪声和站址误差时

的协方差矩阵，得到了目标状态误差和系统误差的

联合估计，利用迭代法得到目标状态值。同时，推

导了存在量测噪声、站址误差和系统误差时的

CRLB，并分析了系统误差对 CRLB 的影响。仿真

结果表明，该算法能够有效对运动状态已知的目标

进行状态估计和系统误差配准，但当量测误差较大

或目标初始位置估计误差较大时，算法会出现发散

的情况。此外所提算法对固定目标的估计精度较高，

收敛较快，加入 GROA 量测信息，能够提高定位精

度。当站址误差较小，目标的初始位置估计精度较

高时，该算法对目标定位精度逼近 CRLB，有一定

工程应用价值。 
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