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双机TDOA/DD无源定位方法 
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【摘要】利用辐射源信号到达两架飞机的时差(TDOA)与微分多普勒(DD)的组合TDOA/DD对该辐射源进行无源定位，给

出了定位算法，推导了定位误差解析表达式。按等时差与等微分多普勒曲线表达式绘制了双机TDOA/DD定位的双曲线与微分
多普勒曲线。用定位误差解析表达式，对TDOA/DD定位与测向定位的误差进行了分析和对比，显示了TDOA/DD定位方法的
优良性能。 
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Abstract  A stationary electronic emitter can be located by two aircraft from Time Difference Of Arrival 

(TDOA) and Differential Doppler(DD) measurements. The algorithm and error analytic expression of localization 
are given. Several curves of constant TDOA and DD are shown. The comparison of localization based on TDOA 
and DD is presented. The result indicates the previous approach performance is better. 
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对辐射源定位有多种方法，比较常用的方法有测向定位(三角定位)、到达时差(Time Difference of Arrival，
TDOA)定位(双曲线定位)、到达频差(Frequency Difference of Arrival，FDOA)定位等，这些方法各有优、缺
点。例如测向定位法不仅需要专用的测向设备，而且其定位误差不仅与测向误差有关，还与定位基线长度

有很大的关系，当使用单机进行测向定位时，要求信号持续时间较长。再如时差定位法至少需要三个接收

站，设备量大。为了克服上述定位方法的缺点，人们提出了一些新的定位方法，并加强了对传统定位信息

组合应用的研究。出现了各种新的定位方法，如测向与测距(基于相位变化率PRC)定位法和TDOA/DD定位
法 [1]。当辐射源发出窄带信号时，TDOA/DD定位法即为TDOA/FDOA定位法，文献 [2]研究了双星
TDOA/FDOA定位方法在干扰源定位中的应用。TDOA/DD定位法适用于辐射源与两个接收站存在相对运动
的场合，使用这种方法的定位系统与时差定位系统相比设备量少，与测向定位系统相比定位精度高。虽然

这种定位方法依赖飞机的运动，但与单机测向定位不同的是其定位速度快，属于即时定位法，该方法有很

好的应用前景。 

1  双机TDOA和DD定位模型 
建立如图1所示的坐标系,设两架飞机的距离为2d，在A1和A2的速度矢

量分别为 1v 和 2v ，辐射源在S。 
记 viiv = ，i ir A S= ，那么辐射源S到飞机 Ai的距离为 riir = ， 2,1=i ，

令 crii =τ ， 2,1=i 。定义TDOA为 crr )(ˆ 12 −=τ ，其中 8103 ×=c m/s。
即： 
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图1  定位坐标系 
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而DD为： 
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式中  ii βα , 沿逆时针方向为正。如果测量了τ 和ξ 的值，并且飞机的位置和速度矢量已知，通过求解由式
(1)和式(2)构成的方程组就可以得到辐射源的位置( yx, )。式(1)和式(2)可以记为： 

),,( 11 pyxh=τ ， ),,,,,,( 543212 pppppyxh＝ξ                           (3) 

式中  dp =1 ； 112 cos βvp = ； 113 sin βvp = ， 224 cos βvp = ；

225 sin βvp = 。 
图2a是取 vvv == 21 ， 021 == ββ ， 1=d 时，对 c⋅τ 分

别取0.8，0.6，⋯，0，⋯，−0.8和 /c vξ 分别取为0.1，⋯，
0.19等(图中的 ξτ = )多个值绘制的图形，对应于图2b是取

1 320  m / sv = ， 01 =β ， 2 280  m / sv = ， 52 −=β ， 15=d  

km， 951 =r  km， 902 =r  km时绘制的图形。从图2b中可以
看出，封闭曲线的形状与两架飞机的速度矢量及航向密切相

关。 

2  TDOA、DD的估计和定位计算方法 
设辐射源发出的信号为 )(ts ，文献[3]表明两架飞机在A1和

A2处接收到的信号可以分别表示为： ])1[()( 1111 τξ −−= tsats

和 2 2 2 2( ) [(1 ) ]s t a s tξ τ= − − ，其中 ai 是衰减因子， cii /ττ = ， )cos(
d

d
ii

ii
i ct
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ξ −== 2,1=i， 。计算
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Ψ θ θ= × + +∫ ，在短的积分时间T内 iτ 和 iξ 可视为常数，文献[4]证明了 ),( DθΨ 在

统计意义下的最大值出现在 ξξξθ =−= 12 以及 τττ =−= 12D 处。因此， { }),(maxarg),(
,

DE
D

θΨτξ
θ
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所求。 
定位计算的一种方法是将式(1)和式(2)组成的二元方程组转化为一元高次方程，然后用公式法或数值求

解的方法得到一元方程的解集，最后由这个解集得到满足方程组的解 ),( yx 。 
定位计算的另一种方法是区域搜索的方法。首先选定包含辐射源位置纵坐标的范围 ],[ 21 yy 、搜索步长

y∆ 和误差门限 0>ε ，取 yy 1= ，按式(1)中的双曲线方程求出对应于 y的 x值，然后检验 ),( yx 在允许误差 ε
下是否满足方程式(2)，当 y按搜索步长 y∆ 取遍 ],[ 21 yy 后，那么所有满足方程式(2)的 ),( yx 即为所求，适当

调整 y∆ 和ε的值可以正确求解辐射源的位置坐标 ),( yx 。这种定位方法比较适合在计算机上使用。 

3  定位误差分析 
TDOA/DD定位法的误差与辐射信号的参数(如带宽、信噪比等)、相关积分时间、目标与飞机之间的位

置关系、飞机的位置、速度误差等有关，其中有的参数影响TDOA的测量准确性，有的参数影响DD的测量
准确性，还有的涉及定位几何是否有利。文献[5]对TDOA与地面交线的误差和FDOA与地面交线的误差进行
了分析，本文考虑TDOA和DD联合定位的误差问题，以得到可用于定位误差评估的表达式。 

对式(3)求全微分，得到： 
T

1 1 11 ( ) /h p pτ∆ = ⋅ ∆ + ∂ ∂ ⋅ ∆ug     
5T
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式中  11 h∇=g ； 22 h∇=g ； ( , )x y∆ = ∆ ∆u 。式(4)可以写为： 
T
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图2  双曲线与微分多普勒曲线 
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式中  若n1是 u∆ 在 g1上的分量，n2是 u∆ 在 g2上的分量，那么有： 
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定位误差如图3所示，由图3可知对定位误差 R∆ ，有： 
2 22 22

1 2 1 2( 2 cos ) sinR SS ϖ ϖ= = + − ⋅∆ n n n n             (7) 

式中  若测量误差互不相关，均值为0，方差分别为 { } στ τ
22)( =∆E ， { } σξ ξ

22)( =∆E ，

{ } σ 22)(
ipipE =∆ ，均方距离误差为： 
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ph σσσ ξ 。若 vvv == 21 ， 021 == ββ ，并且只考

虑 τ∆ 和 ξ∆ 不为零的情况，则有： 
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式中  若 τ∆ 和 ξ∆ 不相关，则： 
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图4为用于评估式(9)精度的一个例子。在图4a中，外面的一条封闭曲线和右边的一条双曲线是取
30021 == vv  m/s， 021 == ββ ， 15=d  km， 951 =r  km， 902 =r  km时绘制的图形。图中另一条封闭曲线

和双曲线是存在测量误差 810−=∆ξ 和 1  sτ∆ = µ 时绘制的图形。图4b是图4a中定位点附近放大显示的图形，
正确位置的坐标是(15，90)，存在TDOA、DD测量误差时定位计算的坐标为(13.7，87.6)，因此定位误差约
为 2.7 km。用式 (9)计算得到的定位误差约为 2.8 km，其中 -6

1 101.05( ×−=g , -7 T1.71 10 )× ， =g 2  
9 9 T( 1.62 10 ,  3.16 10 )− −− × − × ，该例子表明用式(9)进行定位误差估计的精度较高。 
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                 图4  定位误差及局部放大                             图5  TDOA/DD与测向定位误差比较 

4  TDOA/DD定位与测向定位误差的比较 
先做一个简单对比，本文仍然取 1 2 300  m / sv v= = ， 021 == ββ ， 15=d  km， 951 =r  km， 902 =r  km，

810−=ξσ ， 1 sτσ = µ ，按式(10)计算，得到 km  1.3=Rσ 。如果两架飞机在同样的位置上进行测向定位，并
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图3  定位误差示意 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 35卷   

 

20 

假定测向误差独立，测向均方根误差 DFσ 相等，那么用 2 2
DF 1 2 sinR r rσ σ γ= ⋅ + (其中γ 是辐射源到两架飞机

的夹角)计算出当 DFσ =1°时[6]，测向定位均方根误差 km  2.7=Rσ ，超过TDOA/DD定位误差的2倍，当 DFσ =0.5°

时，测向定位均方根误差 km 6.3=Rσ ，略大于TDOA/DD定位误差。 
图5显示了对两种定位方法更一般的比较的结果。图中实线和点划线包围的分别是TDOA/DD定位和测

向定位的50％圆概率误差半径与辐射源到经过双机的直线距离之比小于指定值的区域。相应的参数为
s/m 30021 == vv ， 021 == ββ ， km  15=d ， 810−=ξσ ， µs  1=τσ ， DFσ =1°。  

图5a是相同误差不同区域比较的结果，从图中看出，在上述条件下TDOA/DD定位相对误差小于指定值
的区域远大于测向定位的相应区域；图5b是相近区域不同误差比较的结果，从图中可看出，在设定的条件
下TDOA/DD定位相对误差小于1.5%的区域接近于测向定位相对误差小于3%的区域，这相当于 DFσ =0.5°时两
者的定位相对误差小于指定值1.5%的区域接近，而实践表明机载测向误差小于0.5°是一个较高的指标。 

下面对 810−=ξσ ， s 1µ=τσ 的条件(不考虑飞机位置与飞行方面引起的测量误差)做一个简单分析。假设

信号s(t)为窄带信号，那么测量FDOA的均方根误差 DTO f ξσ σ= × ，其中 f 为该信号的载波频率。如果 f=100 

MHz， 810−=ξσ ，那么 DTO 1  Hzσ = 。若两架飞机接收到信号的信噪比SNR1和SNR2均为10 dB，信号带宽Bs=10 

kHz，接收机带宽B=25 kHz，积分时间T=12 ms，按文献[7]计算出 1=τσ  µs， DTO 0.9  Hzσ = 。这表明测量

信号TDOA和DD的均方根误差分别小于1 µs和 810− 较易达到。 
从以上两种定位方法的相对误差小于指定值的区域的对比和有关测量误差 ξσ 、 τσ 、 DFσ 的分析和说明，

可以看出在高精度定位方面，TDOA/DD定位比测向定位更有优势。 

5  结 束 语 
本文对双机TDOA/DD无源定位方法的数学表达及其定位误差进行了分析，给出了有关的解析表达式，

并通过实例对定位误差公式估计的误差与作图算出的误差进行了比较，说明了定位误差公式的估计精度较

高。在对TDOA/DD定位与测向定位的误差分析和比较中，提供了两种定位方法在给定的条件下，定位相对
误差小于指定值的各自区域，并说明了达到有关测量误差 ξσ 、 τσ 的条件。对比结果显示了在高精度定位方
面，采用双机TDOA/DD定位是一种较好的选择。 
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