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摘  要：针对四星时差定位系统，提出一种基于几何精度衰减因子 (GDOP)的定位精确度分析

方法。该方法基于四星时差定位原理推导三维定位精确度模型，理论分析时差测量误差与站址误

差对该三维定位精确度模型的影响。通过仿真验证四星不同布站情况 T 型、Y 型、方型及不规则

型对定位精确度的影响，并进一步研究在不同布站情况下的基线长度、卫星轨道高度、目标高度

等对定位精确度的影响。仿真结果表明，四星时差定位在 Y 型分布时具有最佳的定位精确度；并

且定位精确度随基线长度与卫星轨道高度的增加而提高，随目标高度的增加而降低。  
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Precision analysis of four-satellite TDOA location based on 

Geometric Dilution of Precision 

WANG Zhuoqun，WANG Ju，LI Yajun*，LI Yanbin，WEI Heng 
(Shanghai Radio Equipment Research Institute，Shanghai 201109，China) 

Abstract：A precision analysis method of four-satellite Time Difference Of Arrival(TDOA) location 

based on Geometric Dilution Of Precision(GDOP) is proposed. Firstly, the 3D location precision model 

based on TDOA is investigated. Then, the influences of the time measurement error and location error on 

the above precision model are analyzed. Finally, the GDOP of representative four-Satellite of Y, T, square 

and anomaly are simulated. The influences of the length of baseline, the satellite and target altitude on 

location precision are analyzed. The simulation results show that four-satellite location of Y distribution 

based on TDOA achieves the best precision. The increase in the length of baseline and satellite altitude 

contributes to improving the precision of location. 
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随着雷达技术的日益发展，电子干扰、反辐射导弹、隐身飞机和低空超低空突防给有源定位带来了一系列

新的困难，从而凸显出无源定位的优越性。无源定位以其隐蔽性好、抗干扰能力强等特点在电子战中占有重要

地位 [1-3]。其中，时差法(TDOA)定位又称为双曲线定位，它通过采集 3 个或更多测量站的信号到达时间对目标

辐射源进行无源定位。辐射源信号到达任意 2 个测量站的时间差可确定一个双曲面，通过多个测量站形成多个

双曲线产生交点，利用测向信息等其他信息排除虚假点，确定目标辐射位置 [1]。  

定位模型和定位算法能否应用于实际工程中，必须进行定位精确度评估，因此，定位精确度分析方法在实

际应用中具有重大意义 [4-6]。文献[7]从 3 个测量站对辐射源联合时差定位原理入手，总结出基于时差与站址误

差相分离的定位误差模型；文献[8]推导了卫星布站情况、卫星轨道高度对定位精确度的影响，但没有理论推导

时差与站址误差对定位精确度的影响，也没有分析目标高度的影响。因此，本文基于四星对辐射源联合定位原

理，提出基于时差与站址误差相互独立的三维定位几何精确度衰减因子(GDOP)的误差模型。分析四星不同布站

情况下的定位精确度，如 T 型、Y 型、方型及不规则型；并讨论了影响时差定位精确度的各种因素，包括卫  
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星基线长度、卫星高度、目标高度等因素对定位精确度的影响。  

1  四星时差定位的基本原理 

在星座系统中，4 颗卫星相距一定的距离，目标辐射源发射的脉冲信号到达 4 颗卫星的时间不同，根据到

达时间差，可以确定地面辐射源的位置。4 颗卫星得到 3 个

独立的脉冲信号到达时间差，每个时间差可以确定一个 单

叶双曲面所包含的位置点集，4 颗卫星可构成 3 个单叶双曲

面，考虑该曲面相交获得 3 条曲线，其交叉点即为目标辐

射源的位置，由此排除虚假点。  

四星三维时差定位系统的几何模型如图 1 所示，该系

统由 1 颗主星和 3 颗副星构成，其中 S0 为主星，坐标为

X0=(x0,y0,z0)；S1,S2,S3 为副星，坐标分别为 Xi=(xi,yi,zi)，其

中 i=1,2,3；目标辐射源位置 XT=(xT,yT,zT)。由各个卫星、目

标辐射源的位置坐标可得  

     

     

0
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       (1) 

式中：Ri 为卫星 Si 与目标辐射源之间的距离；R0 为卫星 S0 与目标辐射源之间的距离；ΔRi 为目标辐射源 XT 和第

i 个卫星之间的径向距离和其与卫星 S0 之间距离的差值； ti 为 Ri 与 R0 之间的到达时间差；c 为光速。  

整理方程组，将式(1)进一步简化为：  

     0 T 0 T 0 Ti i i ix x x y y y z z z f                             (2) 

式中 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0( ) / 2i i i i i if R R x y z x y z R          ， i=1,2,3。 

将式(2)进一步用矩阵表示为：  

AX F                                  (3) 

式中：
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在卫星位置理想的情况下，矩阵 A 的秩为 3，在该条件下应用伪逆法求解方程，可得  

  1T 
X A A AF                                (4) 

由此，获得目标辐射源的位置估计值。当方程解均为负值时，该四星构型不能定位；当方程存在 1 个正解

时，该四星构型可定位；当方程存在 2 个正解时，出现定位模糊，需通过其他信息来排除该定位模糊，得到目

标辐射源位置信息。  

2  基于时差误差与站址误差的定位精确度分析  

基于四星时差定位的基本原理分析可知，时差定位是在已知各测量站位置坐标的前提下，利用各测量站得

到的时间差，以测量站为基准来确定目标位置。如果测量站位置本身存在误差，必然导致目标位置产生误差，

从而影响定位精确度。因此，通过理论机理分析可知，目标辐射源位置信息直接与目标辐射源位置与卫星站址

误差、时差测量精确度有直接关系。下面推导受时差测量误差与站址误差影响的定位精确度。  

由式 (1)~式 (4)可获得目标辐射源的理论位置，但实际情况下，其卫星位置误差与时差测量精确度等都制约

目标辐射源的定位精确度。考虑上述误差影响，为简化后续推导过程，对基本定位测量方程(1)进一步表示为：  

0 0 0 T T T( , , , , , , , , )i i i i iR h x y z x y z x y z                            (5) 

对式(5)求微分，可得  
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Fig.1 Four-star geometric distribution 
图 1 四星几何分布 
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将式(6)采用矩阵形式表示，则  

0 0 Td d d di rc   t M X M X M X                              (7) 
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由式(6)可得 T 1 T T 1 T T 1 T
T 0 0d ( ) d ( ) d ( ) dr r r r r r i r r rc    X M M M t M M M M X M M M M X 。  
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 C M M M M ，假定测量误差、发射卫星站址误差与接收卫星

站址误差互不相关，且它们的均值为零。测量距离延迟时间方差为 Qt，发射卫星站址误差方差为 Qf，接收卫星

站址误差方差为 Qr，则通过计算目标辐射源位置的均值及方差为：  

  T T T
x f t rP D dx Q Q Q   A A B B C C                           (8) 

故其位置的几何稀释度可表示为：  

 xGDOP trace P                                (9) 

3  定位精确度分析 

通过三维定位精确度公式，仿真分析卫星布站情况、卫星基线长度、卫星高度、目标高度对定位精确度的

影响。  

仿真条件 1：表 1 为卫星呈 T 型、Y 型、方型及不规则型的 4 种布站情况下的卫星位置坐标，在卫星位置

误差为 6 m、时差测量精确度为 0.5 μs、目标高度为 5 m 的条件下，研究卫星不同布站对定位精确度的影响。  

表 1 4 种布站方式的各星坐标(单位：km) 
Table1 The coordinates of each star of the four ways of station deployment(unit:km) 

station type main star side star 1 side star 2 side star 3 
Y type (0,0,500) (500,0,500) (-300,400,500) (-300,-400,500) 
T type (0,250,500) (-500,250,500) (0,-250,500) (500,250,500) 
square (-250,250,500) (250,250,500) (-250,-250,500) (250,-250,500) 

irregular (400,100,500) (200,200,500) (-100,-100,500) (-100,-300,500) 
 

假设目标位于 1 000 km×1 000 km 地表范围内，卫星不同布站情况下的定位精确度等高线如图 2 所示。在

相同测量参数条件下，卫星不同布站的定位精确度差异性较大，Y 型和 T 型相较于其他 2 种布站的定位精确度

分布均匀，且定位误差较小，方型布站的定位精确度较差，不规则型布站的定位精确度最差。  

仿真条件 2：在仿真条件 1 的基础上改变卫星之间的基线距离，其他条件不变，各卫星坐标如表 2 所示。

基于该仿真条件，研究不同卫星布站情况下的定位精确度分布。  

表 2 增大基线长度的四种布站方式的坐标(单位：km) 
Table2 Coordinates of four ways to increase the baseline length(unit:km) 

station type main star side star 1 side star 2 side star 3 
Y type (0,0, 500) (750,0,500) (-450,600,500) (-450,-600,500) 
T type (0,370,500) (-750,370,500) (0,-370,500) (750,370,500) 
square (-370,370,500) (370,370,500) (-370,-370,500) (370,-370,500) 

irregular (600,150,500) (300,300,500) (-150,-150,500) (-150,-450,500)   
图 3 为不同卫星布站情况下的定位精确度分布情况，结合图 1 的四星几何分布示意图可知，在增加基线距

离且其余仿真条件不变的情况下，不同卫星布站情况下的定位精确度均得到了提高。  
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Fig.2 Distribution of positioning accuracy of different satellite stations 
图 2 不同卫星布站的定位精确度分布 

(a) positioning accuracy distribution of satellite Y-shaped station         (b) positioning accuracy distribution of satellite T-shaped station 
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(c) positioning accuracy distribution of satellite square layout              (d) positioning accuracy distribution of irregular satellite station layout 
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(a) positioning accuracy distribution of satellite Y-shaped station                (b) positioning accuracy distribution of satellite T-shaped station 
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(c) positioning accuracy distribution of satellite square layout               (d) positioning accuracy distribution of irregular satellite station layout 

Fig.3 Distribution of positioning accuracy of different satellite stations with increased baseline length 
图 3 增加基线长度的不同卫星布站的定位精确度分布 
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仿真条件 3：针对 Y 型与不规则型的四星较典型布站系统，研究卫星和目标高度对定位精确度的影响。在

仿真条件 1 的基础上，假定四星位置高度均为 1 000 km 或目标高度变化为 15 km，其余参数不变，其定位误差

分布如图 4 所示。  

图 4 显示了 Y 型与不规则型布站情况下，提高卫星或目标高度的定位精确度分布情况，对比图 1 可知，当

统一增加卫星高度时，Y 型与不规则型卫星布站的定位精确度均有所提高；当提高目标高度时，Y 型与不规则

型卫星布站的定位精确度均降低。  

 
需要说明的是，定位精确度除了与卫星布站情况、卫星基线长度、卫星高度、目标高度等因素有关外，也

与电离层、对流层、大气层等外部空间的传播介质有关 [9-10]，本文不作为重点分析。  

4  结论  

本文提出一种基于几何精确度衰减因子的四星时差定位精确度分析方法。基于四星时差定位原理推导了三

维定位精确度模型，并仿真分析了不同布站情况下 T 型、Y 型、方型及不规则型对定位精确度的影响。仿真结

果表明，Y 型相较于其他类型布站，具有较优的定位精确度；在其他条件不变的情况下，增加基线长度和卫星

轨道高度可提高定位精确度，增大目标高度，则定位精确度降低。  
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(a) satellite Y-shaped station with increased satellite height                  (b) satellite Y-shaped station with increased targe height 
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(c) irregular layout of satellites with increased satellite height                    (d) irregular layout of satellites with increased target height 

Fig.4 Distribution of positioning accuracy under different deployment of satellites 
图 4 卫星不同布站情况下的定位精确度分布 


