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摘  要：该文针对三星时差定位系统对高重复频率信号的定位模糊问题，提出在主星增加干涉仪测向并结合测向信

息解模糊的思路。由于干涉仪本身有可能出现测向模糊，进一步提出了根据模糊测向信息解时差定位模糊的方法，

其在无测向模糊时同样适用。该方法定义了时差定位点的距离参数，通过对其做门限检测去除虚假时差定位点，从

而有效地减少了模糊定位点数量，改善了对高重频信号的定位模糊问题。 
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Abstract: For the issue of location ambiguity of high PRF(Pulse Repetition Frequency) signal in three satellites 

TDOA (Time Difference Of Arrival) passive location system, a new method based on direction information 

acquired by adding interferometer on main satellite is presented in this paper. Considering ambiguity may occur in 

direction finding with interferometer, a method is proposed to eliminate location ambiguity by using ambiguous 

direction information, which is also practicable without ambiguity in direction finding. Firstly, the distance 

parameter defined in this method of every location is computed, and then false locations are eliminated by 

threshold detection. This method is able to reduce the number of ambiguous locations, and improve location 

ambiguity effectively. 
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1  引言  

现代战争中，在越来越强调军事电子系统隐蔽

攻击和硬杀伤功能的趋势下，无源定位技术成为隐

蔽探测和精确打击十分重要的手段。三星时差定位

体制是一种以电子侦察卫星为平台的无源定位方

式，它利用三颗编队飞行的中低轨卫星，通过测量

某一时刻地(海)面同一个辐射源信号到达三星的时

间差，从而确定两个不同的等时差双曲面，再加上

地球面的约束，实现对辐射源的实时精确定位。三

星时差定位系统不仅具有时差定位体制的精度高、
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定位快等优点，还具有星载探测系统的覆盖范围广、

安全性较高、不易受到干扰等优势，具有很好的应

用前景。 
三星时差定位系统存在时差定位体制的一个固

有问题，即对高重复频率的辐射源存在定位模糊现

象。目前，解决三星时差定位模糊问题主要有以下

两种途径[1]：(1)多次测量，根据真实目标位置在短

时间内不可能突变而虚假点位置突变的原理消除定

位模糊。(2)利用脉冲到达时差(TDOA)的直方图消

除定位模糊。第(1)种方法计算量大，所需处理时间

长。文献[2]对这一方法进行了分析，指出在积累时

间内有可能存在多个定位点位置发散不明显，此时

将无法去除定位模糊。第(2)种方法需要多级直方图
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统计，处理时间也较长，并且对系统测量时差的精

度有较高的要求。文献[3]提出了一种由相关算法推

出的新方法，它适用于高重复频率的脉组变周期信

号，但该方法还存在一定的局限性，即当高重复频

率信号的重复周期在时差窗内出现公倍数时有可能

出现多解的情况。除此之外，针对地基时差定位系

统，文献[4]提出了结合测向去除模糊的方法，该方

法针对典型的 Y 型布站结构，对空域进行合理划分，

依据主站测向信息减少了虚假时差对，但是这一方

法并不适用于三星时差定位系统。 
本文针对三星时差定位系统，提出在主星增加

干涉仪测向去除高重复频率信号时差定位模糊的方

法，即结合测向定位结果，利用多信息解定位模糊。

然而在频率高端，干涉仪本身也存在测向模糊，针

对此问题进一步提出了基于模糊测向结果解时差定

位模糊的实现方法(无测向模糊时同样适用)。该方

法基于测向定位结果，定义了时差定位点的距离参

数，通过门限检测可以明显地减少甚至完全消除虚

假时差定位点。若处理后剩下多个定位点，则可以

通过多次测量利用位置的发散性进行后续处理。本

文方法通过距离筛选，大大减小了后续处理计算量，

并缩短了分辨真实位置所需时间。 

2  定位模糊的产生和现有消除方法 

三星时差定位系统由一个主星 0S 和两个辅星

1S ， 2S 组成，以主星 0S 和辅星 1S 的脉冲配对过程

说明模糊时差的产生。假设主星 0S 和辅星 1S 的星间

距为 1D ，辐射源T 到达辅星 1S 和主星 0S 的时间差

为 1tΔ ，由三角形基本原理知： 

    1 0 1
1

S T S T D
t

c c
Δ

−
= ≤           (1) 

式(1)称为时差窗，时差窗长度为 1 12 /W D c= 。 
以主星脉冲为基准，在时差窗内寻找与之配对

的辅星脉冲。设辐射源的脉冲重复周期为PRI ，当

1PRI W≥ 时，时差窗内只有一个脉冲，此时脉冲的

配对是唯一的，如图 1 所示。当 1 1PRI /2W tΔ< +
时，时差窗内就会出现多个脉冲，使得脉冲配对不

唯一，如图 2 所示。 

同理，主星 0S 和辅星 2S 的脉冲配对也可能出现

模糊时差。模糊时差使得时差配对后对同一个辐射

源形成多组配对时差，经过定位计算会产生定位模

糊。 
针对三星时差定位系统，现有的消除定位模糊

的方法主要是利用发散特性去除虚假定位点[2]。由于

卫星运动，虚假定位点位置是逐渐发散的，若对每

个定位点累积多秒定位结果，则可根据位置的发散

性去除虚假定位点。该方法需要对所有定位点进行

多秒定位，计算量大，所需时间长。当虚假定位点

的发散特性不明显时，需要累积较长的时间才能做

出判断。下面通过仿真说明该方法的弊端。 
图 3 表示的是对某个高重复频率辐射源的所有

定位点进行持续 30 s 的定位结果(圆圈内的点为真

实位置)，图 4 表示的所有 28 个定位点的发散度曲

线，此处计算的发散度为定位点位置的均方根误差。

从图 4 可以看出某个虚假定位点和真实定位点的发

散度十分接近，若此时需要提交真实位置时，则无

法做出判断，分辨真实定位点需要累积更长的时间。 

3  利用测向信息消除时差定位模糊的方法 

本文方法需要在主星上增加正交基线干涉仪测

量信号的到达方向，对于某个发生时差定位模糊的

高重频辐射源，根据其测向信息可以获得测向定位

结果。在理想情况下，和测向定位结果重合的是真

实的时差定位点。但在实际情况中，每个定位点都

有定位误差，并且由于干涉仪对频率高端信号会出

现相位跳周现象，从而可能出现测向模糊[5]。由于测

向模糊和时差模糊的机理不同，故虚假时差定位点

和虚假测向定位点分布不同，但真实时差定位点和

真实测向定位点总是十分接近的。下面首先分析两

个真实定位点满足的关系，然后在此基础上推导出

了本文的方法。 
3.1 理论基础 

由上述分析可知，真实时差定位点和真实测向

定位点是源自真实的测量值，它们十分接近，由于

不同位置处的定位误差不同，单纯用两点距离的大 

 

图 1 低重频信号的脉冲配对                图 2 高重频信号的脉冲配对                图 3 所有定位点的轨迹曲线 
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小来表征接近程度显然是不合适的，下面结合定位

误差分析真实定位点间距离具有的特征。 
假设目标的真实位置为T ，测量误差为随机高

斯白噪声，定位误差用3个正交方向上方差和的均方

根来表示。某时刻辐射源的真实时差定位点为P ，

定位误差为E [6]，真实测向定位点为Q ，定位误差

为F [7]，以 ( )1 2,d P P 表示点 1P 和 2P 之间的欧氏距离。

设概率 p 条件下等效的误差半径和定位误差之间的

比值为 η [8]，则T 和P 之间的距离 ( ),d T P 以及T 和

Q 之间的距离 ( ),d T Q 分别以概率 p满足。 

( ) ( ), ,  ,d T P E d T Q Fη η≤ ⋅ ≤ ⋅          (2) 

满足式(2)的基础上，由三角定理可得 

( ) ( )
( )

即
,

, ,  
d P Q

d P Q E F
E F

η η≤ ⋅ + ≤
+

    (3) 

式(2)只是式(3)成立的充分条件，故式(3)成立的概

率要大于 2p ，不同的 η对应不同的成立概率。可见

真实时差定位点和测向定位点之间距离以一定的概

率小于等于某个值，此值与目标位置处的时差定位

误差和测向定位误差有关系。 
3.2 方法推导 

由于通过配对分选可将多目标分解为对每个目

标单独处理，所以在此只分析单目标的情况。假设

某时刻得到某个辐射源的 N 个时差定位点 1 2, ,P P  
, NP 及在各点处计算的均方根误差 1 2, , , NE E E ，

和M 个测向定位点 1 2, , , MQ Q Q 及在各点处计算的

均方根误差 1 2, , , MF F F ， 1M = 时为无测向模糊的

情况。 
由于相位测量误差远远小于模糊相位的间隔

2π [5]
，即真实测向定位点对应的测量误差远远小于

虚假测向定位点，并且时差定位误差小于测向定位

误差，所以和真实时差定位点最接近的是真实的测

向定位点。故只需要计算每个时差定位点和与它最

近的测向定位点间的距离，并利用式(3)来筛选真实

定位点，为此下面定义了时差定位点的距离参数 ρ。 
对于任意时差定位点 jP ，定义它的距离参数为 

( )/
jj j j gD E Fρ = +            (4) 

其中 ( )
1

( , ) min ,
jj j g j n

n M
D d P Q d P Q

≤ ≤
= = ，即

jgQ 是离它 

最近的测向定位点，
jgF 是

jgQ 点的定位误差。以式

(3)中的 η为设距离门限对 jρ 做门限检测。若满足距

离准则： 

jρ η≤                      (5) 

则认为该定位点 jP 可能为真实定位点，否则认为其

为虚假定位点并剔除，不同的 η对应不同的筛选正

确率。 
距离门限 η越小，剩下的点数越少，但真实点

被剔除的概率越大。 η也不能取得过大，因为此时

虽然真实点不太可能被剔除，但剩下的定位点会比

较多。需要说明的是，由于定位均方根误差是在定

位位置处估算的，并不是目标真实位置处的定位误

差，所以在选取距离门限时需加以考虑，可适当选

得大一些，以保证正确率。 
3.3 处理过程 

在实际应用中，卫星对某个高重复频率目标可

以连续观测多秒，假设每一秒做一次定位处理。利

用测向信息消除高重复频率信号定位模糊的处理过

程主要分为两步，简要描述如下：  
(1)对第1秒得到的所有时差对和角度组合进行

定位，计算每个定位点的距离参数，仅保留满足距

离准则的时差定位点。若满足要求的点只有一个，

则该点为真实位置，结束处理；若满足要求的点不

止一个，则转入第(2)步的处理。 
(2)从第2秒开始，对与上一秒剩下的定位点关

联上的时差对或新的时差对做定位处理，并仅根据

定位点的发散度做判断，直至提取真实定位点，在

此不再具体论述。 
和图3，图4相同仿真条件下，图5表示的是用本

文方法在第1秒对距离参数做门限检测后的结果，圆

和方框圈住的是满足距离准则的时差定位点(方框

表示真实位置)。可见根据门限检测后剩下5个定位

点，明显减少了定位模糊数量。图6显示的是剩下时

差定位点的发散度曲线，与图4比较，可以看出干扰

真实定位点的虚假定位点在上面处理中被剔除，根 

 

图 4 所有定位点的发散度曲线            图 5 门限检测后剩下的定位点          图 6 剩下时差定位点的发散度曲线
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据发散度曲线能够快速有效地分辨出真实位置。 
综上所述，由于处理过程只对第1秒的测向数据

进行定位计算，故新增的运算量很小，但是可以大

大减小定位模糊数，并给后续处理运算量和性能上

带来好处。 

4  仿真分析 

假设三颗卫星分布于两个轨道高度均约为 1000 
km 的轨道上，主星和辅星 1 位于同一轨道，星间距

约为 130 km，辅星 2 分别和主星及辅星 1 的星间距

保持基本相同，约在 60 km~140 km 之间变化。设

到达时间的测量误差为 60 ns，卫星位置误差为 30 
m。在卫星运行的第 2500 s，星下点经纬度位置

为 ( 149.9 , 20.3 )− − ，对距离星下点 2000 km 范围

内辐射源进行仿真试验。 
4.1 性能验证 

假设增加的干涉仪基线长度 =1 ml ，接收信号

的信噪比 SNR=10 dB (信噪比 SNR 和相位误差dφ
的关系采用文献 [7] 给出的近似公式 1/dφ =  

2SNR )，距离门限 =2.5η 。随机生成高重复频率目

标(包括位置和参数)，在距星下点 2000 km 范围内

随机生成目标位置，在 4000 Hz~9000 Hz 之内随机

生成目标的重复频率，在 1 GHz~6 GHz 之内随机

生成目标的载频。 
(1)有效减少了模糊数量  为了验证本文方法

确实能明显减少定位的模糊数量，考察门限检测后

剩下点数和原来点数的差别。用N 表示时差定位模

糊数， k 表示处理后剩下的定位点个数， /k N 越

小，模糊数减少的越显著。做 100 次蒙特卡洛试验，

结果如表 1 所示，其中r 指的是小于等于对应 /k N

的概率。从表中可以看出，0.5 对应的概率为 99%，

即基本上所有处理都能去除一半以上的定位点。0.3
对应的概率为 85%，即去除三分之二以上定位点的

概率为 85%。可见，本文方法确实能够明显减少定

位模糊数量。 

表 1 模糊数减少程度对应的概率 

/k N  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

r  0.09 0.50 0.85 0.96 0.99 1 

 
(2)缩短了消除模糊的时间  下面比较本文方

法和利用发散性的方法在一定时间内正确分辨真实

点的概率。假设当某定位点发散度大于最小发散度

2 倍以上时，认为该点为虚假定位点。做 50 次蒙特

卡洛试验，不同累积时间 t 秒能够正确分辨出真实点

的概率如表 2 所示，可以看出，本文方法的分辨正

确率有很大的提高，6 s 的分辨正确率为 90%，8 s 

表 2 分辨正确率的比较 

t (s) 4 6 8 10 

利用发散性 
的方法 

0.20 0.40 0.54 0.74 

正确率 

本文方法 0.68 0.90 0.94 0.94 

 
的分辨正确率达到 94%。可见，由于本文方法能够

显著减少定位模糊数，从而减小了运算量，大大提

高了一定时间内正确分辨真实点的概率，缩短了分

辨时间。 
4.2 参数影响 

下面分析干涉仪基线长度 l ，信噪比 SNR 以及

检测门限 η等参数对系统性能的影响。随机生成一

个 高 重 频 辐 射 源 的 经 纬 度 位 置 为 o( 157.8 ,−  
o30.6 )− ，设重频为 6000 Hz，载频为 2 GHz，通过 

仿真可知该辐射源产生约 15 个时差定位点。由于这

些参数直接影响门限检测结果，故在此处考察门限

检测后剩下的时差定位点个数 k 和保留真实定位点

的概率r 。 
图 7 表示的是不同基线长度 l 下测向模糊数量

M 和剩下点数k 的变化情况，每个基线长度取值下

做 50 次蒙特卡洛实验，取其统计平均值。可见 l 对k

的影响是比较小的，且k 的变化不具有明显规律。

但是从表中可以看出 l 越大，M 越大，即产生的测

向模糊越多，增加的计算量也越大。所以基线长度

不应选的过大，具体使用时还需考虑天线阵形等实

际因素。 
图 8 表示的是不同信噪比SNR条件下剩下点数

k 的变化情况，每个信噪比取值下做 50 次蒙特卡洛

实验，取其统计平均值。信噪比直接影响着相位测

量精度，进而影响测向及定位精度[7]。可见，SNR越

小， k 越大，即剩下的定位点数越多。但是在较低

信噪比 5 dB 条件下，相比原来 15 个时差定位点，

本文方法仍将定位模糊数减少了将近一半。 

图 9 表示的是不同距离门限值 η下剩下点数k

和保留真实点的概率 r 的变化情况，每个门限值下

做 100 次蒙特卡洛实验，取其统计平均值。可以看

出，r ，k 都随 η的增大而增大，且 η在合理范围时

k 的变化并不太大，因此在选择 η 时可适当倾向于

获得高的正确率。 

5  结束语 

三星时差定位系统是电子情报侦察的一种重要

手段，但是该系统对高重复频率信号辐射源存在定

位模糊，而快速、准确去除定位结果中虚假定位点

一直是一个比较难以解决的问题。本文提出了基于 
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图 7 l 和 k，M 的关系                       图 8 SNR 和 k 的关系               图 9 η 和 k，r 的关系 

模糊测向信息消除时差定位模糊的方法，并通过大

量实验分析了本文方法的性能和系统参数的选取及

影响。仿真结果表明，该方法显著减少了定位模糊

数，减小了运算量，大大提高了正确分辨真实点的

概率，缩短了分辨时间。 
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