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摘   要：该文针对利用多站到达时差观测量的辐射源目标定位问题，已知目标高度先验信息，提出一种基于加权

最小二乘的闭式高精度定位方法。近距离场景下，可忽略地球曲率影响，此时目标高度信息可等效为目标的1维

坐标。基于该条件，使用一种新的两步加权最小二乘算法实现对目标的定位解算。该算法不需要目标位置初始值

估计，无需迭代运算，计算量较小。仿真表明：利用目标高度先验信息可有效提高对目标的定位精度；在观测量

噪声为高斯噪声且功率较小时，算法定位性能可达到克拉美罗界。
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Abstract: To solve the problem of radiant target localization using Time Difference Of Arrival (TDOA)

measurements from multiple sensors, an algebraic closed-form method based on Weighted Least Squares (WLS)

minimizations is proposed, with the priori knowledge of target altitude. In near distance scenario, neglecting the

effect of earth curvature, the target altitude can be regarded as one-dimensional coordinate of the target. Based

on this condition, the target position is solved by a new two-step WLS algorithm. It does not require initial

solution guess, and is computationally attractive due to the non-iterative operation. Simulation results show

that the target localization accuracy is greatly improved using target altitude, and the proposed method can

reach Cramer-Rao Lower Bound (CRLB) accuracy under small Gaussian measurement noise.

Key words: Passive localization; Time Difference Of Arrival (TDOA); Target altitude; Localization accuracy;

Cramer-Rao Lower Bound (CRLB)

1    引言

无源定位技术应用广泛，近几年得到了较快的

发展，不仅在雷达[1]、声呐[2]、导航[3]等传统领域持

续发挥作用，而且在传感器网络[4]、物联网[5]等新

兴的商业领域中得到了应用。从信号来源的角度

讲，可将目标分为辐射源目标和散射源目标：对辐

射源目标可进行双曲线定位[6]；对散射源目标定位

需要借助外辐射源，利用椭圆定位[7–10]原理实现对

其定位。从定位过程的角度讲，可将无源定位分为

两步定位法[6–10]和直接定位法[11,12]：前者首先估计

观测量，然后根据观测量信息对目标进行定位解

算；后者直接对采集的信号进行处理完成目标定位，

无需观测量估计过程，但计算量较大。从观测量类

型的角度讲，可分为到达角度(Angle Of Arrival,
AOA)[13]、到达时差(Time Difference Of Arrival,
TDOA)[6,14]、到达频差(Frequency Difference Of
Arrival, FDOA)[15,16]和信号到达强度(Received Sig-
nal Strength, RSS)[17]等。本文将基于两步定位过

程，对辐射源目标进行时差无源定位研究。

在获得时差观测量估计[18]后，通过求解观测量

方程可得到目标的位置估计。但由于该观测量方程

非线性且非凸，所以不易求解。从20世纪70年代至
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今，很多文献都对该问题进行了深入研究。Foy[19]

和Torrieri[20]通过1阶泰勒级数展开将非线性方程转

化为线性方程，进行迭代运算获得目标位置估计，

但该方法需要初始值估计，且存在定位发散问题。

Schau等人[21]提出了球面相交法(Spherical Inter-
secting, SX)，该算法计算简单，可获得目标位置

的解析解，正定条件下也可定位，但达不到最优估

计。Chan和Ho[6]提出了经典的两步加权最小二乘

(Two Step Weighted Least Squares, TS-WLS)算
法，通过引入冗余变量将非线性方程转化为伪线性

方程，两次使用WLS估计完成对目标的定位解

算，该算法为闭式解析算法，不需要迭代运算，在

较小的观测量噪声下定位精度能达到克拉美罗界

(Cramer-Rao Lower Bound, CRLB)。
有些目标具有高度先验信息，如地面固定目

标、海面目标或可用高度计测量的目标，但很少有

文献展开对这种目标的定位研究。文献[22]在考虑

地球曲率的情况下，使用星载接收机，利用目标高

度先验信息构建约束方程，引入拉格朗日乘子，通

过1维牛顿搜索和高阶多项式求解获得目标位置估

计，该方法需要迭代运算，计算量大，且存在解模

糊问题。文献[23]在不考虑地球曲率的情况下，推

导了利用3站TDOA信息及辅助目标高度信息的辐

射源定位方法，该方法将目标高度信息近似为目标

的1维坐标，进行定位降维处理，无需迭代运算，

可得到目标位置的解析解，但定位性能在大部分几

何构型下达不到最优。

本文研究在已知目标高度先验信息下的多站时

差定位问题。近距离定位场景下，可忽略地球曲率

影响，借鉴文献[23]的处理思想，将目标高度先验

信息近似为目标1维坐标，将对目标的3维坐标估计

问题转化为对目标的2维坐标估计问题。基于此，

借鉴文献[10]的定位算法，本文提出了一种目标高

度先验信息辅助下的高精度时差无源定位方法。该

方法基于两步加权最小二乘算法：第1步引入冗余

变量，将非线性方程伪线性化，得到目标位置的初

始估计；第2步利用冗余变量与目标位置参数的约

束关系，估计第1步WLS解的定位误差，进而改善

目标位置估计。本文方法可获得目标位置的闭式解

析解，不需要迭代运算，计算量较小。仿真实验表

明：利用目标高度先验信息，可显著提升对目标的

定位精度；在观测量噪声为高斯噪声且功率较小

时，算法的定位性能可达到CRLB，且随着观测量

噪声的增大，体现出较好的噪声鲁棒性。

本文结构如下：第1节为引言；第2节描述本文

的定位场景；第3节为本文闭式算法的理论推导；

第4节中，为与本文方法进行定位性能比较，对文

献[6]的定位方法进行改进；第5节对CRLB进行分

析；第6节对本文定位方法进行仿真实验验证；最

后一节对全文进行总结。

2    定位场景

= [x ; y; z]T

i = [x i; yi; zi]
T; i = 1; 2; ¢¢¢;M

x -y
h z

x y

本文使用多个定位站对3维空间目标进行时差

定位，定位场景如图1所示。在笛卡尔坐标系中，

目标位置为 ，定位站位置准确已知，

表示为 。本文考虑近

距离场景，忽略地球曲率的影响，对目标定位模型

进行简化，使 平面与地/海平面重合，则目标高

度 可等效为目标 坐标。因此，在目标高度信息

先验已知的前提下，对空间目标的3维坐标估计可

转化为对其2维坐标 , 的估计。

i辐射源 和定位站 之间的距离可表示为

ro
i = k ¡ ik =

q
( ¡ i)

T( ¡ i) (1)

k¢k i = 1; 2; ¢¢¢;M
1 i

式中， 表示向量的2范数； 。将定

位站 作为参考站，则辐射源到定位站 与参考站

的距离差为

ro
i1 = ro

i ¡ ro
1 = c ¢ toi1; i = 2; 3; ¢¢¢;M (2)

toi1 i 1

ro
i1

c M
M ¡ 1

式中， 为目标到定位站 和 之间的TDOA;

为对应的距离差(Range Difference Of Arrival,

RDOA);  为信号传播速度。 个定位站会产生

个TDOAs或RDOAs。在本文中，不区分使

用TDOA和RDOA。
实际测量中，RDOA观测量会含有量测误差，

可用式(3)噪声模型表示：

= o +¢ (3)

= [ r21 r31 ¢¢¢ rM1 ]
T

o =
£
ro
21 ro

31 ¢¢¢ ro
M1

¤T
¢ =

£
¢r21 ¢r31 ¢¢¢ ¢rM1

¤T
式中， 为RDOA量测值；

为 对 应 的 真 实 值 ；

为RDOA量测误

差向量，并假设为零均值高斯噪声，且具有协方差

矩阵 。

ro
1将RDOA观测值代入式(2)，并将 移到方程

 

 
图 1 目标定位场景
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左侧，对两边平方，整理可得RDOA观测方程。

2ro
i¢ri1 = r2i1 +

T
1 1¡ T

i i

¡2( 1¡ i)
T + 2ri1ro

1 (4)

h

式(4)已忽略观测误差的2阶项，在观测量噪声

较小的前提下成立。将目标高度先验信息 代入式

(4)可得

2ro
i¢ri1 = r2i1 +

T
1 1¡ T

i i ¡ 2(z1¡ zi)h

¡2(¹1¡ ¹i)
T¹ + 2ri1ro

1 (5)

¹i = [x i yi]
T ; i = 1; 2; ¢¢¢;M ¹ = [x y]T式中， ;  。

¹

在本文中，对目标的无源定位问题可描述为：

已知RDOA观测量、定位站位置及目标高度等先验

信息，尽可能准确地估计目标位置，完成对目标的

高精度定位。但上述方程对 非线性，不易求解，

使用本文算法可有效解决该问题。

3    定位方法

本文采用两步处理法解决该定位问题：第

1步，引入冗余变量将观测方程线性化，使用加权

最小二乘算法获得目标位置的初始估计；第2步，

利用目标位置参数与冗余变量的约束关系，估计第

1步WLS解的定位误差，获得优化的最终目标位置

估计。

3.1  第1步处理

M ¡ 1 M ¡ 1个RDOAs对应 个观测量方程，可

用式(6)矩阵方程组表示：

1¢ = 1¡ 1
o
1 (6)

1 M ¡ 1 i ¡ 1
r2i1 +

T
1 1¡ T

i i ¡ 2(z1¡ zi)h 1 (M ¡ 1)£ 3

i ¡ 1 2
h
(¹1¡ ¹i)

T ¡ri1

i
o
1 =
h
¹T ro

1

iT
1 = 2diag

©
ro
2 ro

3 ¢¢¢ ro
M

ª
式中， 为 维列向量，第 个元素可表示

为 ;  为

维矩阵，第 行可表示为 ;

;   。

o
1

o
1

式(6)对 线性，可使用加权最小二乘算法，

则 的WLS解为

1 =
¡ T

1 1 1
¢¡1 T

1 1 1 (7)

1

1 = cov¡1( 1¢ ) =
¡

1
T
1

¢¡1式中， 为加权矩阵，最大似然意义下可表示为

。

_
1=
h
1(1 : 2)

T h
iT

1

1

因 此 ， 可 获 得 目 标 位 置 的 初 始 估 计 ：

。此外，对第1步WLS解进行

误差分析，当观测量噪声较小时， 渐进无偏，因

此 的协方差矩阵[6,15]可表示为

cov( 1) =
¡ T

1 1 1
¢¡1

(8)

1 ro
i

1

由于 中含有未知距离参量 ，故在算法实

现过程中最优加权矩阵 无法构建，可先假设

1

1

为单位矩阵，得到目标位置初值，进而计算

构建准确的加权矩阵，完善辐射源位置估计。

该过程可进行迭代运算，一般迭代3次即可获得较

合适的加权矩阵。

3.2  第2步处理

ro
1 ro

1第1步WLS解中含有冗余变量 ，由于 与辐

射源位置参数存在式(1)约束关系，所以第1步
WLS定位解并非最优。在算法第2步处理中，利用

该约束关系可进一步改善对目标的定位精度。

1 =
h
_
¹
T _r 1

iT
¢ 1 =

h
¢¹T ¢r1

iT
( ¡ 1)

T( ¡ 1) = ro2
1

第1步WLS解设为 ，估计误差

为 。根据式(1)所示的约束关

系，可写为 ，代入目标高

度信息，可得

(¹ ¡ ¹1)T(¹ ¡ ¹1) = ro2
1 ¡ (h ¡ z1)2 (9)

1

¢ 1

在式(9)中代入第1步WLS解 及估计误差

，并忽略2阶误差项，整理可得

2_r 1 ¢r1 =
_r 21 ¡(h ¡ z1)2 ¡

¡_
¹ ¡¹1

¢T ¡_
¹ ¡¹1

¢
+2
¡_
¹ ¡¹1

¢T
¢¹ (10)

¢¹

在TDOA观测量误差较小时，第1步WLS解近

似无偏，估计误差 均值为零，因此可写为

¢¹ = 2+¢¹ (11)

2式中， 为2维全零列向量。由式(10)，式(11)，可

构建矩阵方程组：

2¢ 1 = 2¡ 2
o
2 (12)

式中，

2 =

"
2

_r 21 ¡(h ¡ z1)
2 ¡
¡_
¹ ¡¹1

¢T ¡_
¹ ¡¹1

¢ #

2 =

"
¡ 2

¡2
¡_
¹ ¡¹1

¢T #
9>>>>>=>>>>>;
(13)

o
2 = ¢¹ 2 = diag

n
1T2 2ro

1

o
且， ,  。

对式(13)使用加权最小二乘算法，则第2步
WLS解可表示为

2 =
¡ T

2 2 2
¢¡1 T

2 2 2 (14)

2

2 =
£

2 cov( 1)
T
2

¤¡1
cov( 1)

式中， 为加权矩阵，最大似然意义下可表示为

，其中 由式(8)得到。

因此，通过本文方法得到的目标的最终位置估

计可表示为

_
2=
h
(
_
¹ ¡ 2)

T
h
iT

(15)

2注意到，在求解加权矩阵 时，需要目标的

真实位置，可用第1步WLS解代替。
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4    改进的TS-WLS方法

在本节中，引入目标的高度先验信息，改进传

统的TS-WLS[6]时差无源定位方法，与本文方法进

行定位性能比较，从而体现本文方法定位性能的优

越性。改进的TS-WLS算法也采用两步处理法解决

定位问题，其中第1步处理过程与本文提出的方法

相同，在此不再赘述，第2步中对目标位置参数与

冗余变量的约束关系的处理方式不同。

1 =
h
_
¹
T _r 1

iT
¢ 1 =

h
¢¹T ¢r1

iT如前所述，第1步WLS解设为 ，

估计误差为 ，则

(¹ ¡ ¹1)¯ (¹ ¡ ¹1)
=
¡_
¹ ¡¢¹ ¡ ¹1

¢
¯
¡_
¹ ¡¢¹ ¡ ¹1

¢
=
¡_
¹ ¡¹1

¢
¯
¡_
¹ ¡¹1

¢
¡ 2
¡_
¹ ¡¹1

¢
¯¢¹ +¢¹ ¯¢¹ (16)

¯
¢¹ ¯¢¹

式中， 表示Schur积。在观测误差较小时，可忽

略2阶误差项 ，则式(16)可简化为

2
¡_
¹ ¡¹1

¢
¯¢¹ '

¡_
¹ ¡¹1

¢
¯
¡_
¹ ¡¹1

¢
¡(¹ ¡ ¹1)¯ (¹ ¡ ¹1) (17)

ro2
1 =

(_r 1 ¡¢r1)2 =
_r 21 ¡ 2

_r 1 ¢r1+¢r21
¢r21

ro2
1 =

T
2 (¹ ¡ ¹1)¯ (¹ ¡ ¹1) + (h ¡ z1)2

类似地，关于冗余变量，有表达式

成立，忽略2阶

误差项 ，且式(1)所示的约束关系可转化为

，代入冗余

变量表达式，将其简化为

2_r 1 ¢r1 '_r 21 ¡(h ¡ z1)2 ¡ T
2 (¹ ¡ ¹1)¯ (¹ ¡ ¹1)

(18)

2式中， 表示2维全1列向量。

因此，根据式(17)，式(18)，可构建矩阵方

程组：

2¢ 1 = 2¡ 2
o
2 (19)

式中，

2 =

"¡_
¹ ¡¹1

¢
¯
¡_
¹ ¡¹1

¢
_r 21 ¡(h ¡ z1)

2

#
; 2 =

"
2
T
2

#
(20)

o
2=(¹¡¹1)¯(¹¡¹1); 2=2diag

n
(¹¡¹1)T ro

1

o
;

2

且  

表示2阶单位矩阵。

使用加权最小二乘算法求解式(19)，则第2步
WLS解为

2 =
¡ T

2 2 2
¢¡1 T

2 2 2 (21)

2

2 =
£

2 cov( 1)
T
2

¤¡1
cov( 1)

式中， 为加权矩阵，最大似然意义下可表示为

，其中 见式(8)。

因此，通过改进的TS-WLS方法得到的目标最

终位置估计可表示为

_
2=

·³
diag

©
sgn
¡_
¹ ¡¹1

¢ªp
2 + ¹1

´T
h

¸T
(22)

sgn式中， 为符号函数，使最终位置估计与第1步
WLS解符号保持一致，消除了平方根运算的符号

模糊。

2在求解加权矩阵 时，需要目标的真实位置，

可用第1步WLS解代替。

5    CRLB推导

CRLB可衡量确定性参数估计的有效性，是无

偏估计所能获得的最小方差[20]。CRLB为Fisher信
息矩阵 的逆，可通过运算先验似然函数获得，即

( )

= ¡1

=

(
E

"µ
@ ln p( j )

@

¶µ
@ ln p( j )

@

¶T#¯̄̄̄¯
= o

)¡1
(23)

o

p( j )
式中， 为所估计参数向量； 为所估计参数的真

值； 为RDOA观测量； 为先验似然函数，

可表示为[6]

p( j ) = 1

2 (M¡1)=2 j j1=2

¢ exp
·
¡ 1
2
( ¡ o)T ¡1( ¡ o)

¸
(24)

o式中， 为RDOA真值，是目标位置参数的函数；

为RDOA观测量协方差矩阵。

将式(24)代入式(23)中，经计算可得CRLB的
最终表达式为

( ) =

½
@ oT

@
¡1 @

o

@

¯̄̄̄
= o

¾¡1
(25)

= [x y z]T @ o=@ = [@ o=@x @ o=@y

@ o=@z] @ o=@x = [@ro
21=@x @ro

31=@x ¢¢¢ @ro
M1=@x ]

T

@ro
i1=@x = (x ¡ x i)=ro

i ¡ (x ¡ x 1)=ro
1

@ o=@y @ o=@z

式 中 ， ;  

,  ,

， 同 理 可 得

和  。

z @ o=@ [@ o=@x
@ o=@y]

在本文中，由于辐射源高度先验信息已知，且

以 坐标形式呈现，故 可简化为

。与未利用目标高度先验信息的3维坐标定

位CRLB(特指CRLB矩阵的迹)相比，本文定位场

景中的CRLB更小，减小的部分即为使用目标高度

先验信息所提升的目标定位精度，可通过仿真来定

量描述目标定位精度的提升，具体见第6节仿真分析。

6    仿真实验

为评估与比较本文算法的定位性能，本节进行

以下两个方面的仿真：仿真1, 4定位站配置，3维
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(3D)定位算法(即未利用目标高度信息)无法定位，

从而验证本文算法的适用性；仿真2, 6定位站配置，

探究本文算法较其他定位算法的定位性能优势。

仿真1　4定位站配置

= [2000

2500 3000]T = [600 650 550]T

¾2d ¾2d

本仿真采用4定位站(s1–s4)进行仿真研究，定

位站位置如表1所示，远场目标位置为

，近场目标位置为 ，

定位几何构型如图2(a)所示(图中只标注了近场目

标)。RDOA观测量为真值叠加一定强度的零均值

高斯噪声，协方差矩阵结构为 ,  为观测量噪

声功率， 为对角元素为1其余元素为0.5的对称矩

RMSE( ) = 10 lg

rXL

l=1
k l ¡ k2=L

l l
L = 5000

阵。目标定位性能用均方根误差(RMSE)表征，

 dB，其中

表示第 次蒙特卡洛仿真实验的目标位置估计

值， 表示蒙特卡洛仿真实验的次数。

使用4定位站对近场目标的定位仿真结果如图3
所示，横坐标表示RDOA观测量噪声功率，纵坐标

表示目标定位估计RMSE。图中“3D”表明未使

用目标高度先验信息下的定位，由于SX算法适用

于正定情况，故在4定位站下可实现定位。图中

“1998-SX”表示1998年杨林所提算法[23]。

从图3可以看出，在目标高度先验信息辅助

下，相比于“1987-SX(3D)”算法，“1998-SX”
算法、改进的TS-WLS算法及本文算法均对目标的

定位精度有较大改善，在噪声功率低于5 dB时，定

位精度可改善约7 dB。其中，“1998-SX”算法定

位性能达不到最优估计，即定位精度达不到CRLB，
即使在噪声功率较小的范围内。作为比较，在一定

的噪声功率范围内，本文算法及改进的TS-WLS算
法定位精度均可以达到CRLB，但随着噪声功率的

增大，两算法体现出不同的噪声鲁棒性：当噪声功

率约为10 dB时，改进的TS-WLS算法开始偏离

CRLB；当噪声功率约为15 dB时，本文算法开始

偏离CRLB。可见，本文算法的定位性能不仅能达

到CRLB，而且噪声鲁棒性较好。

图4为4定位站配置下对远场目标的定位仿真结

果。在相同的布站及噪声功率下，对远场目标的定

 

 
图 2 定位站-目标几何构型

 

 
图 3 4定位站配置对近场目标的定位

 

 
图 4 4定位站配置对远场目标的定位

表 1  定位站位置坐标

定位站 s1 s2 s3 s4 s5 s6

x(m) 300 300 350 –100 400 200

y(m) 100 500 200 –100 150 –300

z(m) 150 200 100 –100 100 –200
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位性能一般比对近场目标的定位性能差。由图4可
见，在噪声功率低于–20 dB时，使用目标高度先验

信息对目标定位精度的提升可达到约23 dB，且随

着噪声功率的增大，提升幅度愈加显著。在观测量

噪声功率大于–15 dB时，“1987-SX(3D)”算法发

生门限效应，定位精度迅速偏离CRLB，此时本文

算法的定位性能仍能达到CRLB。“1998-SX”算

法定位性能仍达不到最优估计(图4放大可明显看

出)，改进的TS-WLS算法虽然在噪声功率低于10 dB
时，定位性能达到最优，但在噪声功率高于15 dB时，

定位精度不如本文算法。

仿真2　6定位站配置

本仿真采用6定位站(s1–s6)进行仿真研究，定

位站位置如表1所示，定位几何构型如图2(b)所示

(图中只标注了近场目标)，其它仿真条件同仿真1。
在6定位站配置且不使用目标高度先验信息下，3D
定位算法可对目标进行定位，用“TS-WLS (3D)”
表示经典传统的TS-WLS算法[6]，其它表示同仿真1。

使用6定位站对近场目标的定位仿真结果如图5

所示。由图5(a)可知，在未利用目标高度先验信息

情况下，当噪声功率低于15 dB时，“TS-WLS(3D)”
定位算法可实现对目标的有效定位，定位精度可达

到CRLB。当利用目标高度先验信息后，本文算法

及改进的TS-WLS算法均对目标的定位精度有显著

改善，约7 dB；但“1998-SX”算法定位性能较

差，不仅定位精度达不到CRLB，而且对目标的定

位精度几乎没有改善，与未使用目标高度先验信息

时的定位性能相同。在噪声功率小于20 dB时，本

文算法与改进的TS-WLS算法定位性能均可以达到

最优，但由图5(b)可知，在噪声功率较大时，本文

算法的定位性能优于改进的TS-WLS算法。

使用6定位站对远场目标的定位仿真结果如图6
所示。由图6(a)可知，当噪声功率低于–5 dB时，

“TS-WLS(3D)”定位算法可以达到CRLB。当利

用目标高度先验信息后，本文算法及改进的TS-WLS
对目标的定位精度均有较大改善，可改善约14.5 dB；
虽然“1998-SX”定位算法对目标的定位精度也有

12.5 dB左右的改善，但为次优估计，定位精度达

 

 
图 5 6定位站配置对近场目标的定位

 

 
图 6 6定位站配置对远场目标的定位
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不到CRLB。在噪声功率小于20 dB时，本文算法

与改进的TS-WLS算法定位性能均可以达到最优，

但由图6(b)可知，在噪声功率较大时，本文算法的

定位性能优于改进的TS-WLS算法。

此外，比较图3和图5，在增加了2个定位站(s4,
s5)后，在相同的观测量噪声功率下，使用本文算

法可改善对近场目标的定位精度，且极大提高了噪

声鲁棒性，推迟了门限效应的发生；比较图4和图

6，对远场目标的定位也可以得到相同的结论。可

见，增加定位站数量可提高对目标的定位性能。

7    结论

基于两步加权最小二乘算法，利用目标高度先

验信息，本文提出了一种闭式高精度的时差无源定

位方法。使用本文方法可获得目标位置的解析解，

不需要目标位置初始值估计和迭代运算，计算量

较小。

仿真实验表明：(1)在目标高度先验信息辅助

下，本文算法在4定位站配置下也可完成对目标的

有效定位；(2)引入目标高度先验信息可大幅提升

对目标的定位精度；(3)本文算法可实现对近场、

远场目标的高精度最优定位，在低观测量噪声下，

定位性能可以达到CRLB；(4)随着观测量噪声的增

大，较改进的TS-WLS算法，本文算法体现出较好

的噪声鲁棒性。
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