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多点定位系统到达时间估计算法的性能分析

宫峰勋，李孟然*

中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300

摘要 建立了广播式自动相关监视信号S模式的数学模型，分析了到达时间（TOA）估计算法中上升沿测量算法、最优估计测

量算法的实现过程和理论精确度。首先，推导验证了单脉冲差分匹配滤波器的理论实现，从脉冲积累角度分析了多脉冲差分

匹配滤波器测量TOA的改进算法。然后，针对工程实际中硬件采样带来的估计点时间离散问题，采用多项式拟合算法减小

TOA估计误差。最后，仿真分析了各算法的TOA估计性能，并结合定位算法验证了不同算法应用于多点定位系统的有效性。
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Performance Analysis of Arrival Time Estimation Algorithm
for Multilateration System
Gong Fengxun, Li Mengran*

College of Electronical Information and Automation, Civil Aviation University of China,
Tianjin 300300, China

Abstract In this paper, the mathematical model of the S-mode of an automatic dependent surveillance-broadcast signal is
established, and the realization process and theoretical accuracy of the rising edge and optimal estimation measurement
algorithms in the time of arrival (TOA) estimation algorithm are analyzed. First, the theoretical implementation of the single-
pulse differential matched filter is deduced and verified, and the improved algorithm of the multipulse differential matched
filter for TOA measurement is analyzed based on pulse accumulation. Then, a polynomial fitting algorithm is proposed to
reduce the TOA estimation error to solve the time discretization problem caused by hardware sampling in engineering
practice. Finally, the TOA estimation performance of each algorithm is analyzed using simulation, and the effectiveness of
different algorithms applied to the multilateration system is verified by combining them with the positioning algorithm.
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1 引 言

多 点 定 位 监 视（MLAT）系 统 是 国 际 民 航 组 织

（ICAO）提出的先进机场场面活动引导和控制工程的

基本组成［1-3］。MLAT系统即全面兼容的广播式自动相

关监视（ADS-B）系统，可对安装了AC/S模式应答机的

飞机进行精确定位和实时跟踪，通过数个接收基站同

时捕获目标发出的应答信号，估计信号的到达时间

（TOA）并将其传送至中心基站，然后利用到达时间差

（TDOA）定位算法解算飞机位置。TOA的测量估计

精确度和系统各基站间的时钟同步精确度是决定能否

精确定位的关键。现有不同模式应答机的应答信号，

其基带信号均为一串脉冲信号，可以采用多种脉冲

TOA估计算法进行接收基站信号的 TOA估计测量。

ICAO明确规定场面多点定位系统的定位精确度不可

低于 7. 5 m［1-2］，对应的系统时间最大误差不能超过

25 ns。实际系统定位精确度受到站间时钟同步误差、

接收基站TOA估计测量误差、定位算法解算误差等多

种因素的影响，因此，单个接收基站的 TOA估计测量

误差应远小于规定的 25 ns［4-5］。整个系统的各部分为级

联关系，几纳秒的时间误差经系统逐级放大后会使最

终的定位结果产生极大的偏差。国内外众多民航监视

领域专家针对MLAT系统存在的关键技术难题，提出

了 多 种 解 决 方 法［4-18］，主 要 集 中 在 TOA 的 估 计 测
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量［6，15-19］、系统位置解算算法［9，12，14，16］等问题上。这些研

究虽然大部分都停留在理论阶段，但对MLAT系统相

关技术的发展起到了极大的推进作用。

利用最优估计算法进行 TOA估计测量时能够获

得较大的信噪比（SNR），但需要预先知道接收信号的

结构和频率。ADS-B中的 S模式信号具有特殊的前

导结构，便于信号的捕获和 TOA估计测量。Galati
等［13］提出了一种通过推导单个 S模式前导脉冲信号估

计 TOA的匹配滤波器方法，但该方法不能得到整个

前导脉冲串的最优值。Galati等［15］提出了一种利用差

分方法改进匹配滤波器的 TOA 估计算法，在超高

SNR（35~90 dB）时其定位精确度可以达到 0. 2 m，但

自研接收机和商业仪器均显示 S模式信号在机场附近

或航路上的 SNR一般为 15 dB。王洪等［18］提出了一种

利用解码后信号进行 TOA估计测量的算法，并采取

脉冲积累理论分析其精确度。结果表明，相比解码前

的 TOA估计测量算法，该算法具有明显优势，但解算

时间长达半分钟，降低了MLAT系统对飞机定位的时

效性。宫峰勋等［19］提出了一种四脉冲差分匹配滤波器

算法，可以改善 TOA估计中均方根变化剧烈的问题，

但没有考虑实际工程采样中的过零点时间离散问题。

本文结合 S模式信号，对主流TOA估计测量算法

进行了分析，并对比了不同算法的性能。针对 S模式

前导脉冲的数目，利用能量累积方法改进差分匹配滤

波器，提高了TOA的估计精确度。最后，对工程采样带

来的TOA估计点时间离散问题，采用多项式拟合算法

进行优化，提升了TOA估计算法的稳定性和精确度。

2 信 号 建 模 及 传 统 TOA 估 计 测 量
算法的分析

2. 1 S模式的信号建模

S模式信号是由前导脉冲和数据脉冲构成的特定

格式脉冲信号，如图 1所示。其中，前导脉冲由 4个子

脉冲构成，分别位于 0. 0 μs、1. 0 μs、3. 5 μs和 4. 5 μs
处。数据脉冲有 56 bit或 112 bit两种长度，数据部分采

用曼彻斯特编码，即每个 bit时长 1 μs，占空比为 50%，

脉冲出现在前 0. 5 μs表示为“1”，出现在后 0. 5 μs表示

为“0”。规定所有子脉冲前沿范围为 0. 05~0. 10 μs，后
沿范围为 0. 05~0. 02 μs。为了便于建立 S模式信号

的数学模型，将信号在时间轴上分解成宽度为 0. 50 μs
的脉冲。其中，“1”表示高电平，“0”表示低电平。当第

n个数据位为 0时，按 bn=[ 0 1 ]发送；当第 n个数据

位为 1时，按 bn=[ 1 0 ]发送。则整个 S模式信号可

表示为

b=[ p，b1，…，b56/112 ]， （1）
式 中 ，p=[ 1，0，1，0，0，0，0，1，0，1，0，0，0，0，0，0 ]为 4
个前导脉冲，时间长度共 8 μs。 b的长度 n= 128或
240，则 S模式信号的数学模型可表示为

b ( t )= ∑
n= 0

127/239

b [ n ] p ( t- nT )， （2）

式中，p ( t )为矩形脉冲，脉冲宽度 T为 0. 50 μs，b [ n ]为
脉冲信号。

2. 2 传统 TOA估计测量算法的理论精确度

传统 S模式信号的 TOA估计测量算法主要针对

单个脉冲（一般为第一个脉冲）。

上升沿判决法：相对于基准时间，设 S模式信号的

到达时间为 T 0，即信号脉冲上升沿越过设定阈值的时

刻，如图 2所示。其中，实线表示幅度为 A、上升沿时

间为 t r的标准 S模式脉冲，下标 r表示上升沿算法。虚

线表示受到噪声干扰后的真实脉冲波形，在 TOA估

计测量中存在误差 ΔT 0。n (T 0 )为 T 0时刻的噪声电压

值，当 SNR较大时，有无噪声情况下脉冲波形的上升

沿斜率均相同［8，18］，则

A
t r
= n (T 0 )

ΔT 0
。 （3）

TOA的测量精确度为 TOA测量误差的均方根，

可表示为
- -- -- -- ----- -- -- --
[ ( ΔT 0 )2 ]1/2 = δT 0 =

t r
( A2/-n2 )1/2

= t r
( 2S/N )1/2

，（4）

bit 1 bit 2 bit 3 bit N-2 bit N-1 bit N

0.0 μs 1.0 μs 3.5 μs 4.5 μs 8.0 μs 9.0 μs 10.0 μs

preamble pulse 8 μs data pulse 56/112 μs

图 1 S模式信号脉冲串

Fig. 1 Pulse string of the S-mode signal
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图 2 上升沿判决算法测量TOA的示意图

Fig. 2 Schematic diagram of TOA measured by rising edge
decision algorithm

式中，S/N为中频载波信号的 SNR。载波信号为正弦

信号，其有效值 A/ 2 与信号的最大幅度有关，与信

号功率成正比。受接收机中频带宽的限制，信号上升

沿时间可近似为 t r ≈ 1/B，令 S= E/τ、N= N 0B，则

δT 0 ≈ ( τ
2BE/N 0 )

1/2

， （5）

式中，τ为单个脉冲的时间宽度，E为单个脉冲能量，N 0

为单个脉冲的噪声功率。

最优估计算法：式（5）由简单的几何关系推导得

到，而非最优估计算法所得。根据 S模式前导信号特

有的结构构建匹配滤波器，利用最大似然、逆概率等

信号分析算法得到的 TOA估计测量均方误差［10］为

δT 0 =
1

β ( 2E/N 0 )1/2
， （6）

式中，β为信号的有效带宽，2E/N 0为匹配滤波器的峰

值 SNR。对于矩形脉冲，在带宽远大于 1时，有

β 2 =
∫
-∞

∞

( 2πf )2 |S ( f ) |2 df

∫
-∞

∞

|S ( f ) |2 df
≈ 2B

τ
≈ 2
τt r

， （7）

式中，S ( f )为信号的傅里叶变换。将式（7）代入式

（6），得到最优估计算法的TOA测量精确度为

δT 0 = ( τ
4BE/N 0 )

1/2

≈ t r
2 ( S/N )1/2

。 （8）

差分匹配滤波器算法：Galati等［15］证明了差分匹配

滤波器的过零点时刻是 S模式脉冲信号的最佳TOA估

计时刻，该算法将最优估计算法中的匹配滤波器进行差

分，将匹配滤波器的TOA最佳估计时刻由峰值点转变

为过零点时刻，且两种算法的理论精确度一致［8］。

在采样率为 100 MHz，SNR为 15 dB时，对 S模式

前导信号的第一个脉冲分别进行匹配滤波和差分匹配

滤波仿真，结果如图 3、图 4所示。可以发现，匹配滤波

和差分匹配滤波的 TOA时刻分别为最大值和过零点

对应的时刻。从线性拟合角度分析可知，差分匹配滤

波器计算的 TOA时刻均方根误差（RMSE）略低于匹

配滤波器的计算结果［6］。原因是上升沿判决算法的阈

值通常与信号幅度相关，易受到噪声干扰和幅度波动

的影响，而差分匹配滤波算法以零线（采样数值为 0的
线）为固定阈值，抗噪声性能更好。

3 改进的差分匹配滤波器 TOA估计

算法

3. 1 改进算法及精确度分析

上述算法均只使用了 S模式前导信号的第一个脉

冲进行 TOA估计测量，无论是匹配滤波还是差分匹

配滤波算法，其关键都是利用匹配滤波器提高检测信

号的 SNR，从而提高 TOA估计的精确度。由于噪声

大多为高斯白噪声，每个脉冲上叠加的噪声都不相关，

对 S模式前导信号的多个脉冲进行匹配滤波，不仅可

以抵消噪声的影响，还可以叠加多个脉冲的能量，显著

提高测量信号的 SNR［18］。

若前导信号有M个脉冲（S模式信号的M=4），每

个脉冲上叠加的噪声服从高斯白噪声分布，则脉冲叠加

后的信噪比是单个脉冲的M倍。将信号叠加后得到的

SNR代入式（4）、式（8）中，得到TOA的测量精确度为

P= t r
( 2SM/N )1/2

， （9）

或

P= t r
2 ( SM/N )1/2

。 （10）

可以发现，多脉冲前导信号的精确度为单脉冲的

M 倍。将 S模式整个前导信号脉冲串的匹配滤波拆

解为单个子脉冲的匹配滤波，用单个子脉冲差分匹配

滤波后得到的 TOA估计值减去第一个子脉冲的固定

时差并对结果进行平均，得到

T̂ 0 =
1
M (T̂ 01 +⋯+ T̂ 0M )， （11）

式中，T̂ 0i ( i=1，⋯，M )为各子脉冲TOA估计值相对于

第一个子脉冲的固定时差。 T̂ 0i 的均值为 0，方差为
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图 4 差分匹配滤波算法的仿真结果

Fig. 4 Simulation results of the differential matched filtering
algorithm
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式中，S/N为中频载波信号的 SNR。载波信号为正弦

信号，其有效值 A/ 2 与信号的最大幅度有关，与信

号功率成正比。受接收机中频带宽的限制，信号上升

沿时间可近似为 t r ≈ 1/B，令 S= E/τ、N= N 0B，则

δT 0 ≈ ( τ
2BE/N 0 )

1/2

， （5）

式中，τ为单个脉冲的时间宽度，E为单个脉冲能量，N 0

为单个脉冲的噪声功率。

最优估计算法：式（5）由简单的几何关系推导得

到，而非最优估计算法所得。根据 S模式前导信号特

有的结构构建匹配滤波器，利用最大似然、逆概率等

信号分析算法得到的 TOA估计测量均方误差［10］为

δT 0 =
1

β ( 2E/N 0 )1/2
， （6）

式中，β为信号的有效带宽，2E/N 0为匹配滤波器的峰

值 SNR。对于矩形脉冲，在带宽远大于 1时，有

β 2 =
∫
-∞

∞

( 2πf )2 |S ( f ) |2 df

∫
-∞

∞

|S ( f ) |2 df
≈ 2B

τ
≈ 2
τt r

， （7）

式中，S ( f )为信号的傅里叶变换。将式（7）代入式

（6），得到最优估计算法的TOA测量精确度为

δT 0 = ( τ
4BE/N 0 )

1/2

≈ t r
2 ( S/N )1/2

。 （8）

差分匹配滤波器算法：Galati等［15］证明了差分匹配

滤波器的过零点时刻是 S模式脉冲信号的最佳TOA估

计时刻，该算法将最优估计算法中的匹配滤波器进行差

分，将匹配滤波器的TOA最佳估计时刻由峰值点转变

为过零点时刻，且两种算法的理论精确度一致［8］。

在采样率为 100 MHz，SNR为 15 dB时，对 S模式

前导信号的第一个脉冲分别进行匹配滤波和差分匹配

滤波仿真，结果如图 3、图 4所示。可以发现，匹配滤波

和差分匹配滤波的 TOA时刻分别为最大值和过零点

对应的时刻。从线性拟合角度分析可知，差分匹配滤

波器计算的 TOA时刻均方根误差（RMSE）略低于匹

配滤波器的计算结果［6］。原因是上升沿判决算法的阈

值通常与信号幅度相关，易受到噪声干扰和幅度波动

的影响，而差分匹配滤波算法以零线（采样数值为 0的
线）为固定阈值，抗噪声性能更好。

3 改进的差分匹配滤波器 TOA估计

算法

3. 1 改进算法及精确度分析

上述算法均只使用了 S模式前导信号的第一个脉

冲进行 TOA估计测量，无论是匹配滤波还是差分匹

配滤波算法，其关键都是利用匹配滤波器提高检测信

号的 SNR，从而提高 TOA估计的精确度。由于噪声

大多为高斯白噪声，每个脉冲上叠加的噪声都不相关，

对 S模式前导信号的多个脉冲进行匹配滤波，不仅可

以抵消噪声的影响，还可以叠加多个脉冲的能量，显著

提高测量信号的 SNR［18］。

若前导信号有M个脉冲（S模式信号的M=4），每

个脉冲上叠加的噪声服从高斯白噪声分布，则脉冲叠加

后的信噪比是单个脉冲的M倍。将信号叠加后得到的

SNR代入式（4）、式（8）中，得到TOA的测量精确度为

P= t r
( 2SM/N )1/2

， （9）

或

P= t r
2 ( SM/N )1/2

。 （10）

可以发现，多脉冲前导信号的精确度为单脉冲的

M 倍。将 S模式整个前导信号脉冲串的匹配滤波拆

解为单个子脉冲的匹配滤波，用单个子脉冲差分匹配

滤波后得到的 TOA估计值减去第一个子脉冲的固定

时差并对结果进行平均，得到

T̂ 0 =
1
M (T̂ 01 +⋯+ T̂ 0M )， （11）

式中，T̂ 0i ( i=1，⋯，M )为各子脉冲TOA估计值相对于

第一个子脉冲的固定时差。 T̂ 0i 的均值为 0，方差为
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( δT 0 )2，进一步得到 T̂ 0的均值为 0，均方值为 δT 0/ M，

这表明对M个前导脉冲进行差分匹配滤波得到的TOA
估计精确度是单脉冲信号精确度的 M 倍。

图 5为M=2、4时脉冲积累差分匹配滤波器输出

的结果。可以发现，虽然仿真中存在多个零点，但根据

峰值点位置容易定位可用零点的坐标。

接收机中的频带宽度为 20 MHz时，不同算法在

不同 SNR下的理论精确度如图 6所示。其中，RE为

单脉冲上升沿算法，ME为单脉冲匹配滤波算法，DE
为单脉冲差分匹配滤波算法，RAE为采用所有 S模式

前导脉冲上升沿的算法，DAE为采用所有 S模式前导

脉冲进行差分匹配滤波的算法。可以发现：ME和 DE
的理论精确度一致，原因是两种算法均采用最优估计

算法，只是滤波器的形式不同；DAE算法的理论精度

最高，抗噪声干扰能力最强；传统的 RE算法理论精确

度较低，容易受到噪声的干扰。

3. 2 工程采样对 TOA估计精确度的影响

在实际工程应用中，对信号 TOA的估计测量通

常为跨越阈值、最高点或零点的采样时刻，但实际采样

得到的信号在时间轴上是离散的，真实的阈值点、最高

点或零点通常位于两个采样点之间，过低的采样率会

导致连续两个采样点的时间间隔太长，估计点与真实

点之间的偏差过大，从而限制了实际系统中 TOA估

计值的精确度。实际系统中采样时钟不可能与应答信

号同步，因此，系统的 TOA估计测量误差在采样点的

±TS/2内服从均匀分布。其中，TS为接收机的采样间

隔。实际系统中 TOA估计的精确度不可能高于均匀

分布的方差，可表示为

σT = T 2
S /12。 （12）

针对 RE这类传统的TOA估计算法，当 SNR较高

时，采样得到跨越阈值的离散点 a和 b如图 7所示。通

过直线拟合找出真实的阈值点，再计算过阈值的时间，

从而提高TOA估计的精确度。

利用 m个离散点进行直线拟合，先定义 m个离散

数据点，其坐标为 ( xi，yi )。设直线拟合预期模型 y=
a0 + a1 x，根据最小二乘法极小化准则，要求偏差 | yi-
f ( xi ) |的平方和最小，即

S= [ ]yi- f ( xi )
2
=∑

i= 1

m

( )yi- a1 xi- a0
2
，（13）

式中，a1 为直接斜率，a0 为直接截距。当 | yi- f ( xi ) |
取最小值时，式（13）等价于线性方程组的最小二乘解，

可表示为
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针 对 ME 和 DAE 这 类 最 优 估 计 算 法 ，只 利 用

式（16）求出的 a1和 a0无法精确描述曲面边缘的变化

趋势，可以采用多项式拟合算法减小工程采样带来的

误差。设多项式拟合预期模型为

y= f ( x )= a0 + a1 x+⋯+ an xn， （17）
式中，n为多项式的阶数。将式（13）表示为

S=∑
i= 1

m

( yi- a0 - a1 x-⋯- an xn) 2， （18）

对式（18）求偏导，得到
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将式（19）用矩阵表示，构建多项式拟合模型
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为更好地提高 TOA的估计精确度，在计算前应

采用大量数据进行训练，综合分析拟合效果和计算复

杂度，寻找泛化能力最好的多项式阶数。欠拟合和过

拟合均会极大影响 TOA估计的精确度。当采样率为

100 MHz时，DAE算法不同阶数多项式的拟合效果随

SNR的变化曲线如图 8所示。可以发现，TOA的估计

精确度随拟合阶数的增加而提高。当拟合阶数大于 5
时，DAE算法的 TOA估计精确度没有明显变化；当拟

合阶数为 20时，仿真曲线出现了明显失真，这表明多

项式处于过拟合状态。

当 SNR为 15 dB，采样率为 100 MHz时，DE算法

不同阶数多项式和数据量对 TOA估计精确度和算法

复杂度的影响如图 9、图 10所示。可以发现，DAE算

法的 TOA估计精确度随拟合阶数的增大而提高，计
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Fig. 8 Variation curve of the fitting effect of different order
polynomial of DAE algorithm with SNR
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针 对 ME 和 DAE 这 类 最 优 估 计 算 法 ，只 利 用

式（16）求出的 a1和 a0无法精确描述曲面边缘的变化

趋势，可以采用多项式拟合算法减小工程采样带来的

误差。设多项式拟合预期模型为

y= f ( x )= a0 + a1 x+⋯+ an xn， （17）
式中，n为多项式的阶数。将式（13）表示为

S=∑
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将式（19）用矩阵表示，构建多项式拟合模型
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为更好地提高 TOA的估计精确度，在计算前应

采用大量数据进行训练，综合分析拟合效果和计算复

杂度，寻找泛化能力最好的多项式阶数。欠拟合和过

拟合均会极大影响 TOA估计的精确度。当采样率为

100 MHz时，DAE算法不同阶数多项式的拟合效果随

SNR的变化曲线如图 8所示。可以发现，TOA的估计

精确度随拟合阶数的增加而提高。当拟合阶数大于 5
时，DAE算法的 TOA估计精确度没有明显变化；当拟

合阶数为 20时，仿真曲线出现了明显失真，这表明多

项式处于过拟合状态。

当 SNR为 15 dB，采样率为 100 MHz时，DE算法

不同阶数多项式和数据量对 TOA估计精确度和算法

复杂度的影响如图 9、图 10所示。可以发现，DAE算

法的 TOA估计精确度随拟合阶数的增大而提高，计
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Fig. 8 Variation curve of the fitting effect of different order
polynomial of DAE algorithm with SNR
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算时间也随之变长。结合图 8可知，当拟合阶数为

5时，多项式拟合的泛化能力较好。此外，考虑到拟合

后数据头尾可能出现的过拟合情况，还需要根据接收

机的采样率平衡拟合数据量与精确度的关系。

4 TOA估计算法的性能分析与讨论

4. 1 仿真分析

TOA估计精确度与系统的 SNR、采样率（FS）、接

收机中频带宽（B）紧密相关。采用单一变量控制法，

仿真分析了三个变量对 RE、RAE、ME、DE和 DAE算

法的影响，1000次蒙特卡罗仿真实验得到的结果如

图 11所示。可以发现：DAE算法的性能最优，特别是

在 SNR较低的情况下，其 TOA均方根误差有明显下

降，而 RE和 RAE算法的性能最差，无法满足MLAT
系统对 TOA估计的要求（误差小于 7. 5 ns）；当 SNR
低于 20 dB时，所有算法的 TOA均方根误差都呈快速

上升趋势；增加采样率可以提高 ME 和 DE 算法的

TOA估计精确度，但对 DAE算法的提升不明显；增加

接收机中频带宽可在一定程度上改善算法的性能。

误差分布图是多次 TOA估计后各次估计值的

分布状态，能反映 TOA 估计算法的准确性和稳健

性。实际 MLAT接收机多采用 20 MHz的中频滤波

器和 100 MHz的数模采样芯片。实际工作环境中

SNR多大于 15 dB，受干扰和遮挡时 SNR不能小于

10 dB，否则会影响接收机的工作性能。当 SNR分别

为 15 dB和 10 dB，采样率为 100 MHz，接收机的中频

带宽为 20 MHz时，仿真得到 ME算法和 DE算法的
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图 10 DAE算法的 5阶多项式拟合结果

Fig. 10 Fifth-order polynomial fitting result of the DAE algorithm
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图 11 SNR、FS和 B对不同算法的影响。（a）FS=100 MHz，B=20 MHz；（b）SNR为 15 dB，B=20 MHz；
（c）FS=100 MHz，SNR为 15 dB

Fig. 11 Influence of SNR, FS and B on different algorithms. (a) FS=100 MHz, B=20 MHz; (b) SNR is 15 dB, B=20 MHz;
(c) FS=100 MHz, SNR is 15 dB

误差分布如图 12所示。可以发现，在正常情况以及

低 SNR 下，DE 算法的误差分布集中度均高于 ME
算法，这表明 DE 算法的稳健性更好。原因是 DE

算法将 TOA估计时刻由过顶点检测变为过零点检

测，从而降低了检测难度，提升了算法的实际应用

性能。

当 SNR 分 别 为 15 dB 和 10 dB，采 样 率 为

100 MHz，中频接收机的带宽为 20 MHz时，仿真得到

ME算法、双脉冲和四脉冲累积 DAE算法的误差分布

如图 13所示。可以发现，ME算法的TOA估计精确度

较差，DAE算法的误差分布集中度明显高于 ME算

法，稳健性更好，定位精确度的方差更小。此外，随着

脉冲数M的增加，DAE算法的稳健性和 TOA估计精

确度也逐渐提高，与理论分析结果一致。

4. 2 实际数据的验证分析

国内某大型国际机场终端区MLAT接收机的实

时接收应答脉冲数据如图 14（a）所示，其中包含的 32

组完整 S模式应答信号如图 14（b）所示。MLAT的布

站方式如图 15所示。

根据真实数据验证 RE、RAE、ME、DE、DAE四种
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图 12 不同算法的TOA误差分布图。（a）ME算法；（b）DE算法

Fig. 12 TOA error distribution for different algorithms. (a) ME algorithm; (b) DE algorithm
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Fig. 13 TOA estimation error distribution of DAE and ME algorithms. (a) SNR is 10 dB; (b) SNR is 15 dB
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误差分布如图 12所示。可以发现，在正常情况以及

低 SNR 下，DE 算法的误差分布集中度均高于 ME
算法，这表明 DE 算法的稳健性更好。原因是 DE

算法将 TOA估计时刻由过顶点检测变为过零点检

测，从而降低了检测难度，提升了算法的实际应用

性能。

当 SNR 分 别 为 15 dB 和 10 dB，采 样 率 为

100 MHz，中频接收机的带宽为 20 MHz时，仿真得到

ME算法、双脉冲和四脉冲累积 DAE算法的误差分布

如图 13所示。可以发现，ME算法的TOA估计精确度

较差，DAE算法的误差分布集中度明显高于 ME算

法，稳健性更好，定位精确度的方差更小。此外，随着

脉冲数M的增加，DAE算法的稳健性和 TOA估计精

确度也逐渐提高，与理论分析结果一致。

4. 2 实际数据的验证分析

国内某大型国际机场终端区MLAT接收机的实

时接收应答脉冲数据如图 14（a）所示，其中包含的 32

组完整 S模式应答信号如图 14（b）所示。MLAT的布

站方式如图 15所示。

根据真实数据验证 RE、RAE、ME、DE、DAE四种
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Fig. 12 TOA error distribution for different algorithms. (a) ME algorithm; (b) DE algorithm
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算法的 TOA估计性能，结果如图 16和表 1所示。可

以发现：RE算法的误差最大，已经超出 ICAO规定的

25 ns；RAE算法在实际中应用的效果与理论效果相差

较大；ME和DE算法的估计结果类似，但DE算法的稳

定性优于ME算法，而 DAE算法的鲁棒性和精确度都

最佳。

结合图 15的布局方式和表 1中的均方根误差，利

用Tylor算法绘制五种算法下MLAT系统水平位置精

确度误差（HDOP）分布情况和垂直位置精确度误差

（VDOP）分布情况，结果如图 17、图 18所示。其中，

RE、RAE、ME、DE、DAE 算 法 的 时 钟 同 步 误 差 为

0 ns，TOA估计误差分别为 25. 2 ns、20. 7 ns、8. 1 ns、
7. 4 ns、4. 8 ns，算法的解算误差为 1. 5 ns。可以发现，

RE和 RAE算法估计的 TOA无法满足 ICAO规定的

最大定位误差 7. 5 m，ME和 RE算法的定位精确度和

覆盖范围相似，基本满足机场中心区域的MLAT定位

需求。DAE算法的效果最佳，定位精度提升了近一

倍。五种算法的 VDOP的都要大于 HDOP，这表明

MLAT系统在垂直方向上的定位精确度较差。
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Fig. 16 Root mean square error of TOA estimates for different
algorithms

表 1 不同算法的均方根误差极值与均值

Table 1 Root mean square error extreme value and mean value
of different algorithms unit:ns

Algorithm
RE
RAE
ME
DE
DAE

Maximum
29. 7
24. 3
11. 0
10. 4
5. 5

Minimum
18. 8
17. 8
5. 9
5. 0
3. 2

Mean value
25. 2
20. 7
8. 1
7. 4
4. 8

5 结 论

研究了 MLAT系统 TOA估计测量的精确度问

题，对比了上升沿判决算法、最优估计算法的理论精确

度，并给出了不同算法的理论精确度上限。针对 S模

式前导脉冲的数目，利用能量累积方法改进差分匹配

滤波器，提高了 TOA的估计精确度。对工程采样带

来的 TOA估计点时间离散问题，提出采用多项式拟
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5 结 论

研究了 MLAT系统 TOA估计测量的精确度问

题，对比了上升沿判决算法、最优估计算法的理论精确

度，并给出了不同算法的理论精确度上限。针对 S模

式前导脉冲的数目，利用能量累积方法改进差分匹配

滤波器，提高了 TOA的估计精确度。对工程采样带

来的 TOA估计点时间离散问题，提出采用多项式拟
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合算法进行优化，提升了 TOA估计算法的稳定性和

精确度。对优化后的算法进行仿真验证与分析，并结

合实际数据验证各算法应用于真实MLAT系统时的

定位效果。结果表明，ME和 DE算法的理论精确度一

致，但实际定位系统中 DE算法明显优于 ME算法，

DAE算法的性能最佳。研究表明利用 S模式前导信

号 4个脉冲进行差分匹配滤波，并对结果进行拟合可

以有效提高实际系统中的 TOA估计精确度。本研究

并没有考虑实际环境中多径干扰、电磁干扰等因素影

响，但这些因素在一定程度上会降低现有 TOA估计

算法的性能。
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