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摘要：针对地面辐射源目标的定位问题，提出一种 TDOA/AOA 联合定位算法。将一个传感器放置在地面上的

一个固定平台上，测量辐射源相对于该传感器的方位角与俯仰角；将另一个传感器放置在一个运动的平台上，根据

不同的时刻测量不同的时差量测值，进而建立求解目标位置估计值的最小二乘算法。仿真结果表明：该算法可以有

效提高系统的定位精度，特别是 TDOA 的测量值应用得越多，则定位精度越高。 
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Abstract: Aiming at the position problem of emitter on the ground, put forward a TDOA/AOA combined position 
algorithm. In this algorithm, one sensor can be placed on one fixed platform on the ground to measure the azimuth and pitch 
angle between this sensor and the emitter. The other sensor can be placed on one moving platform, and the different TDOA 
(Time Difference Of Arrival) can be measured at different time, then the LS (Least square) algorithm can be reached to 
solve the evaluated value of the emitter’s position. The simulation results show that the algorithm can improve the position 
precision effectively, especially the more TDOA measurements are used, the more position precision is.  
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0  引言 
在军事系统中，准确定位地面辐射源目标有助

于使用精确打击武器，为最终摧毁对方提供有力的

保障；就民用系统来说，准确定位地面辐射源目标

可以为目标提供可靠的服务，起到安全保障作用
[1-2]。 

对地面辐射源目标的定位方法大致分为到达时

间差（Time Difference Of Arrival，TDOA）、到达角

度（Angle Of Arrival, AOA）、到达频率差（Frequency 
Difference Of Arrival, FDOA）。利用 TDOA 对目标

实施三维定位需要 4 个合理分布的传感器，并且会

出现定位模糊问题。FDOA 通过测量目标信号到达

多个传感器的频率，然后进行频率求差对目标进行

定位，它需要传感器与辐射源之间有相对运动；若

对目标进行三维空间定位，至少需要 4 个运动平台

接受辐射源的频率差，而且接受平台的几何配置对

定位精度影响较大。AOA 定位方法的精度依赖于目

标与传感器间的距离，距离越大误差越大[3-4]。 
为了克服上述各种方法的缺点并提高定位精

度，诸多学者研究了基于上述几种方法的联合定位

方法[3-5]，但其基本思路都是利用多平台对同一时刻

的量测量进行处理，以对地面辐射源进行定位，这

里的多平台主要包括利用 2 个或 2 个以上的平台获

得一个或多个 TDOA 量测量等，这样会增加系统的

复杂性。故提出了利用一个运动平台和一个静止平

台对地面目标实现 TDOA/AOA 联合定位的方法。 

1  TDOA 与 AOA 的定位方程 
1.1  TDOA 方法 

设 ( )eee zyx ,, 为辐射源的位置，而 ( )iii zyx ,, 为传

感器 i 的位置，则辐射源与传感器 i 之间的距离为： 

( ) ( ) ( )222
ieieiei zzyyxxr −+−+−=       (1) 

设辐射源在时刻 rT 发射的脉冲信号被 2 个平台

上的传感器分别接收，接收时刻分别为 it 、 jt ，电

磁波的传播速度为 c，于是有时差观测方程为[6]： 

( )jijiji rr
c

ttt −=−=Δ
1

,
                   (2) 
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假设以平台 1 上的传感器为基准，并考虑到时

差观测误差，则有： 

1,

1
1, it

i
i n

c
rrt Δ+

−
=Δ                       (3) 

1.2  AOA 方法 

 
图 1  AOA 测量示意图 

如图 1，假设可测量 AOA 的某一传感器的位置

为 ( )sss zyx ,, ，则有方位角 0θ 与俯仰角 0φ 的方程： 
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考虑到角度测量误差 θn 、 φn ，则可得到角度量

测值θ 、φ的如下方程： 
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根据式  (6) 可得： 
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其中： ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+−+−=

−+−=
222

2

22
1

sesese

sese

zzyyxxL

yyxxL  

根据图 1，也可以得到如下方程： 
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结合式 (7)、式  (8)、式  (9)，可得： 
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假 设 θn 、 φn 很 小 ， 则 有 θθ coscos 0 = 、

θθ nn =sin 、 φφ nn =sin ，则式  (10) 可以变为如下

方程： 
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2  TDOA/AOA 联合定位的算法模型 
假 设 传 感 器 1 放 置 在 坐 标 原 点 处 ， 即

( ) ( )0,0,0,, =sss zyx ，同时，传感器 2 放置于一个

移动平台上，如无人机等。根据式  (2) 可得： 

11,1, rrctr iii −=⋅Δ=                    (13) 

即： 
2

11,
2 )( rrr ii +=                         (14) 

其 中 ： 2222
1 eee zyxr ++= ， 2 2

,2( )i i er x x= − +  
2 2

,2 ,2( ) ( )i e i ey y z z− + − ，而 ( )2,2,2, ,, iii zyx 代表传感器 2 在

时刻 i 所处的位置( 4,3,2=i )， ir ( 1≠i 以区别于 1r )

为传感器 2 与辐射源间的距离。 
则式  (14) 经过整理后可得： 
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                                         (15) 
其中： 2

2,
2

2,
2

2, iiii zyxK ++= 。 

考虑到量测噪声，则式  (15) 写成向量的形式为： 
1 1 1M H X n= × +                           (16) 

其中：
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根据上述假设以及式  (11)，可得： 
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则式  (17) 写成向量的形式为：  
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2 2 2M H X n= ⋅ +                        (18) 
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把式  (16)、式  (18) 联立后，可得： 
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对式  (19) 采用加权最小二乘算法，求得辐射源

的位置估计值为[7]： 
1
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，而在实际过程中，W

的上述统计值很难求得，因此取W I= （其中 I 代

表单位矩阵）。 

3  仿真试验与结论 
为了对上述算进行性能评估，进行了计算机模

拟仿真试验。试验中各传感器与辐射源的位置示意

图如图 2，其中，传感器 1 的位置为(0,0,0)，用“☆”

表示；传感器 2 处于一个运动的平台上，其位置用

“*”表示；而辐射源的位置为(7 km,15 km,2 km)，
用“o”表示。在下面的试验中，由于传感器 1 处于

静止平台上，因此在式  (19) 中只取一次 AOA 测量。

为了表明 TDOA 测量次数对定位精度的影响，在保

持 TDOA 与 AOA 测量精度的前提下，分别取 5 次

TDOA 测量与 15 次 TDOA 测量，其定位误差曲线

如图 3。 

 
图 2  传感器与辐射源位置示意图 

 
图 3  TDOA 精度为 10 ns，AOA 精度为 0.2°  

为表明 TDOA 测量精度对定位精度的影响，在

保持其他条件不变的条件下（时差测量次数为 5 次，

AOA 精度为 0.2°），分别取 TDOA 测量精度为 10 ns、

30 ns，其仿真结果如图 4。 

 
图 4  时差测量次数为 5 次，AOA 精度为 0.2° 

为表明 AOA 测量精度对定位精度的影响，在

保持其他条件不变的前提下，分别取 AOA 的测量

精度为 0.2°、0.4°，其仿真结果如图 5。 

 
图 5  TDOA 精度为 10 ns，时差测量次数为 5 次 

为说明 AOA 测量在定位算法中的重要性，在

系统定位算法中仅仅采用 TDOA 对目标进行定位，

即定位算法采用式  (16)，当取 15 次 TDOA 测量值，

且 TDOA 测量的精度为 10 ns 时，其定位误差仿真

结果如图 6。 

 
图 6  仅采用 TDOA 定位，其精度 10 ns 

（下转第 7 页） 



李冀鑫，等：基于Ｈ∞混合灵敏度的着舰飞控系统 ·7·第 6 期 

纵习惯。 

 
图 5  航迹角阶跃响应 

 
图 6  控制器的输出 

4.2  鲁棒性检验 

为验证系统的鲁棒性，把被控对象系统矩阵中

的气动系数分别增加和减小 10%，航迹角的阶跃响

应如图 7。 

 
图 7  气动系数摄动时的航迹角阶跃响应 

可见，系统对气动系数的摄动具有较好鲁棒性。 

5  结束语 
基于混合灵敏度理论设计了着舰飞行/推力综

合控制系统，不但使航迹角的阶跃响应性能良好，

而且较好地实现了航迹角和空速之间的解耦。仿真

结果表明，该系统对于气动系数的不确定性具有一

定的鲁棒性，这是控制系统能够实际应用的前提和

保证。针对混合灵敏度理论设计的控制器阶次偏高

的问题，采用主导极点法进行了降阶，取得了一定

得效果。但如何进一步降低控制器的阶次仍然是值

得探讨的问题。 
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4  结束语 

从上述仿真结果可以得出如下结论： 
1) 从图 3 可以看出，当 TDOA 测量次数增加

时，定位精度大幅度提高；2) 从图 4 可以看出，

TDOA 测量精度对定位精度影响很大，TDOA 测量

精度越高则定位精度越高；3) 从图 5 可以看出，

AOA 测量精度对系统定位精度影响不大；4) 对比

图 6 与图 3 最下面的曲线可以看出：采用本系统提

出的算法时，系统的定位精度比较稳定，而且定位

精度不受传感器与辐射源间几何分布的影响；而仅

采用 TDOA 时，系统的定位误差变换特别大，这主

要是受运动传感器与辐射源间几何分布的影响。 
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