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摘  要：方位时差联合定位系统普遍应用在电子侦察领域，针对目标距离观测站较远时，地

球球体模型会带来定位精度差的问题，提出了一种适用于地球椭球体模型的方位时差联合定位算

法。该算法首先建立了双站方位时差联合定位数学模型，结合地球球体模型，解球面三角形，获

得解析解；然后引入方位平面假设，将大地坐标系下的方位观测方程转换到地心直角坐标系下，

结合地球椭球体方程和时差测量方程，从解析解出发，基于牛顿迭代法获得精确解，通过仿真验

证算法性能。算法提出远距离方位时差联合定位的一种解决思路，为工程实现提供了技术参考。 
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A position finding method of azimuth and time difference with ellipsoid model 
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Abstract ： Position finding system with azimuth and time difference is commonly applied in 

electronic reconnaissance filed. In long-distance geo-location, a poor positioning accuracy would be 

caused by inaccurate earth model. An algorithm for azimuth and time difference joint positioning is 

proposed. In this method, a theoretical model of two-station azimuth and time difference joint positioning 

is established, and a rough analytical solution is obtained by solving the spherical triangle combining the 

spherical model of the earth. Then, the azimuth observation equation in the spherical coordinate system is 

converted into a plane equation. The earth ellipsoid model time difference measurement equation under 

the geocentric rectangular coordinate system is introduced. Starting from the rough solution, the exact 

solution is obtained based on Newton iteration method. Finally, the effectiveness of the model is verified 

by experimental simulation. The proposed method solving positioning finding of azimuth and time 

difference in long distance provides a technical reference for engineering implementation. 

Keywords：earth model；position finding；azimuth；direction finding；time difference of arrival；

Newton iteration 

 

测向定位和时差定位在工程上得到了广泛的应用，其中测向定位系统至少需要两个观测站，时差定位系统

至少需要 3 个观测站，即一主站和两辅站。为了提高定位精确度，时差定位系统要求主辅站之间拉开一定的距

离和角度，但在某些应用背景下，受当地地理环境和建设成本等因素的制约，无法保证构建出 3 个合适的观测

站，一般会对其中某站增加测向功能，于是双站时差方位联合定位体制应运而生。根据当前技术水平，方位角

测量误差一般为 1°，时差测量误差一般在 100 ns 左右(含系统误差)，站间距相当的情况下，测向交汇定位精确

度低于时差定位精确度。双站时差方位联合定位方法综合了测向交汇观测站数目少和时差定位误差低的优点，

具有广阔的应用前景。双站时差方位联合定位算法研究方面，二维平面模型适用于近距离定位场景，且假设目

标与观测站共面，一般建立二维直角坐标系通过解三角函数可获得定位结果 [1−2]。文献 [3]将定位模型建立在三

维空间坐标系下，引入二维测向，即方位角和俯仰角，获取目标的三维位置，其使用场景一般是地面观测站对  
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空中目标的定位，但二维测向工程实现复杂度较高，尤其远距离侦测时，目标高度引起的俯仰角只有几度，俯

仰角的测量误差甚至大于俯仰真值，所以实用性不强。文献[4]针对蜂窝移动通信系统中多基站对移动台的时差

方位联合定位方法，提出了改进最小二乘方法，适用于多个观测站或有批量观测数据的情况。在地面观测站对

空中目标远距离侦测定位的应用场景下，地球曲率不能忽略，二维平面模型下的定位算法不再适用；文献[5]虽

然考虑了地球曲率，但是在方位角与直角坐标转换时存在误差。为弥补上述研究的不足，结合工程项目需求，

考虑侦测作用距离几百公里的情况，引入地球椭球体模型，需要寻找能适应地球椭球体模型的方位时差联合定

位方法 [6−16]。考虑到方位角定义在大地坐标系，时差定义在地心直角坐标系，本文将二者有机联合起来从而使

观测方程纳入同一个坐标体系。文中引入的不相关观测量包括方位角和时差，可确定的目标位置参数为经度和

纬度，目标高度通过其他途径获得。  

1  球体模型下的方位时差联合定位算法 

大 地 坐 标 系 下 方 位 时 差 交 汇 定 位 示 意 图 如 图 1 所 示 ， 设 定 目 标 位 于  T T,T   ， 两 个 观 测 站 分 别 位 于

 1 1 1,P   ,  2 2 2,P   ，地球北极表示位于 N ，其中， T , 1 和 2 分别表示目标和两观测站的经度， T , 1 和 2 分

别表示目标和两观测站的纬度。如图 2 所示，三点构成球面三角形 1 2PP T ，用 A,B,C 表示球面三角形 1 2PP T 的三个

角，用  ,  和  表示角度对应的三条边。可通过解球面三

角形 1 2PP T 求解目标位置，目标到两观测站的距离分别记为

 和  ，观测站之间距离记为  ，距离差近似为大圆弧之

差 。 观 测 量 为  1 1 1,P   观 察  T T,T   的 方 位 角  ， 目 标 到

达两观测站距离差   (由时差转换而来)。  

球面三角形 1 2PP T 的已知条件是：A,  和   。  

引用耐普尔公式  
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求得距离和   ，进一步得到  , 。再建立第二个球面三角形 1NPT ，问题转换为已知到某站的距离和方位

求目标位置，已知参数为  ,  和  1 1 1,P   ，等效于根据两边及一夹角解球面三角形，再次引用耐普尔公式即可

求得地球球体模型下方位时差联合定位解，该解属于解析解。  

2  椭球体模型下的方位时差联合定位算法 

球体模型下方位时差联合定位的解析求解过程引入了一个假设条件，距离差等于大圆弧的差，在视距情况

下，无线电波沿直线传播，假设条件并不成立。球体模型下的解算结果仅作为初值，下面推导 WGS84 地球椭

球体模型下的方位时差联合定位方法。  

Fig.2 Spherical triangle P1P2T 
图 2 球面三角形 P1P2T 
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Fig.1 Position finding of azimuth and time difference of arrival 
图 1 方位时差交汇定位示意图 
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大地坐标系下，方位角的定义为：  

T 1

T 1 1 T 1

sin( )
arc tan

tan cos sin cos( )

 
    




  
                                  (5) 

在地心直角坐标系下，目标的位置坐标表示为：  

 T e T T Tcos cosx R H                                          (6) 

 T e T T Tcos siny R H                                          (7) 

  2
T e T T1 e sinz R H                                         (8) 

式中： eR 为地球半径； TH 为预先已知的目标高度值；对于近地或地表目标可认为 T 0H  。  

从 观 测 站  1 1 1,P   观 察 目 标  T T T,P   的 方 位 角  定 义 为 ， 过 地 球 球 心 O,  1 1 1,P   ,  T T T,P   的 大 圆 在 点

 1 1 1,P   处的切线，与过点 O,  1 1 1,P   、地球北极 N 的大圆在点  1 1 1,P   处的切线之间的夹角。大圆可认为是地

球被过地球球心的平面切割后形成的截面轮廓，大圆也具有平面的性质。对于过点 O,  1 1 1,P   ,  T T T,P   的大圆

而言，大圆所在平面经过点 O,  1 1 1,P   ，此时需要找第三个点即可确定大圆所在的平面方程。  

这里引入一个点  3 3 3,P   ，其中 3 为大地坐标系中的经度， 3 为大地坐标系中的纬度，并规定  1 1 1,P   观

察  3 3 3,P   方 位 角 为  ，  1 1 1,P   到  3 3 3,P   的 距 离 为 1 弧 度 ， 因 此 可 以 确 定  3 3 3,P   的 位 置 。 这 里 默 认

 3 3 3,P   与  1 1 1,P   等高，为了降低高度引起的误差，可取  3 3 3,P   高度为  1 1 1,P   与  T T T,P   的均值。  

大圆上有 3 个点  1 1 1,P   ,  3 3 3,P   ,  T T T,P   ，地心直角坐标分别为  1 1 1, ,P x y z ,  3 3 3 3, ,P x y z ,  T T T T, ,P x y z ，

三点共面，则有，  

T T T

1 1 1 3 3

3 3 3

x y z

x y z

x y z
 0                                       (9) 

上面描述的平面方程即地心直角坐标系下的方位角观测方程。  

WGS84 地球椭球体方程为：  
2 2 2
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2 2 2 2
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地心直角坐标系下的时差测量方程为：  

           2 2 2 2 2 2
T 2 T 2 T 2 T 1 T 1 T 1x x y y z z x x y y z z c t                           (11) 

式中：c 为光速；Δt 为时差。  

联合求解地心直角坐标系下的方位角观测方程 (9)、地球方程 (10)、时差测量方程 (11)，采用高斯牛顿迭代

法，从球体模型得到的初值出发，经过多次迭代即可得到目标位置的精确解。  

3  算法性能分析 

3.1 算法收敛情况  

设 定 观 测 站 的 大 地 坐 标 分 别 为 P1(114°E,38°N,0 m),P2(114.5°E,38.5°N,0 m) ， 目 标 的 大 地 坐 标 为

T(115°E,37°N,0 m)。P1 观察目标的方位角为 141.267 7°，到两观测站的距离为 0.272 3°(地球大圆的弧长转换

为度)。基于地球球体模型得到定位结果为(115.023 1°E,36.976 5°N,0 m)，误差 3.32 km，引入椭球体模型算法后

定位结果为(115°E,37°N,0 m)，误差小于 1×10-8 m，迭代过程中误差变化情况如表 1 所示，其中第 2 次和第 3

次迭代后的定位结果受小数位数限制无法显示。  

从表 1 可知，文中提出的椭球体模型下的方

位时差联合定位算法从初值开始仅需迭代 3 次即

可达到终止条件，说明算法模型合理可行。在工

程中实现时，迭代终止条件设置为进行了 10 次

迭代或相邻两次迭代结果之距离小于 1×10-6 m，

设定 10 次迭代上限是防止迭代不收敛导致迭代无法终止，设定相邻两次迭代结果之差小于 1×10-6 m 的条件，

是因为继续迭代提高精确度意义不大。在观测量误差不发生突变的情况下，迭代一般不超过 3 次。  

表 1 定位误差变化情况 
Table1 Position error vs. iteration number 

iteration number longitude latitude position error 
0 115.023 1°E 36.976 5°N 3.32 km 
1 114.999 6°E 37.000 4°N 61.5 m 
2 115.000 0°E 37.000 0°N 0.02 m 
3 115.000 0°E 37.000 0°N 2×10-9 m 
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3.2 误差改善情况  

观测站沿用 3.1 节的参数，调整目标位置，使其逐渐远离观测站 P1，考察地球球体定位模型引入系统误差

的变化情况，结果如表 2 所示。  

从 表 2 可 知 ， 随 着 目 标 距 离 观 测 站 P1 越

远，地球球体模型引入的系统定位误差越大。由

于椭球体模型下定位方程的自洽性，采用椭球体

模型不存在系统误差。对比说明椭球体模型对远

距离改善效果明显，更适合对于远距离定位的情

况。表 2 仅列举出了部分结果，误差的分布既取决于距离，也依赖目标与观测站的相对位置，但是通过理论仿

真可发现随距离增大定位误差改善越明显的趋势是正确的。当距离跨度在 100 km 以上，诸如沿海观测站定位空

中目标的场景，地球曲率以及地球的不规则椭球性将不能被忽略。  

3.3 与测向交会定位性能对比  

设定两个观测站的大地坐标分别为 P1(114°E,38°N,0 m)､ P2(114.25°E,38.25°N,0 m)，测向精确度为 1°，时差

测 量 精 确 度 为 200 ns 。 通 过 对 比 双 站 测 向 交 会 定 位 与 双 站 方 位 时 差 联 合 定 位 两 种 方 法 的 几 何 精 确 度 因 子

(Geometric Dilution of Precision，GDOP)，说明两种定位方法的区别。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 表示双站测向交会定位 GDOP，图 4 表示双站方位时差交会定位 GDOP，两图中最外圈的圆表示距离

双站中心 200 km。对比图 3 和图 4，不难发现如下规律：a) 两种定位方法的 GDOP 关于双站连线呈现对称分

布，形状类似数字 8，在双站连线的法线方向具有较高的定位精确度；b) 双站测向交会定位在双站构成的直线

上不可定位；双站方位时差交会定位在双站连成的线段上具有最高定位精确度，在线段延长线上不可定位；c) 

双站测向交会定位的总体精确度要高于双站方位时差交会定位。  

4  结论  

本文针对远距离侦测系统中方位时差联合定位这一问题，在已有成果的基础上，引入地球椭球体模型，提

出一种可行的解决算法。考虑到方位角定义在大地坐标系，时差和地球方程定义在地心直角坐标系，不同坐标

系联立求解难度较大，本文从方位角的定义出发，引入辅助参量，将方位测量方程转变为地心直角坐标系下的

平面方程，从而简化问题。无源定位的核心问题之一是如何求解非线性方程组。本文首先采用地球球体模型，

得到解析解作为初值，然后通过牛顿迭代法获取精确解，从理论上描述了解算过程。最后通过仿真进一步验证

了算法的合理性、有效性，并通过对比论证了算法性能的优越性。  

文中描述的算法仅针对单次观测的情况，如果能够连续多次观测，可考虑卡尔曼滤波等批处理算法从而实

现固定目标高精确度定位或者运动目标的连续跟踪。  
 
 

表 2 地球球体模型下定位误差随距离变化情况 
Table2 Position error vs. distance of target to P1 with earth sphere model 
longitude latitude distance of target to P1 position error 
114.25°E 38.25°N 35 km 0.5 m 
114.45°E 38.45°N 64 km 36.0 m 
114.55°E 38.55°N 77 km 7.1 km 
114.65°E 38.65°N 92 km 21.0 km 
114.75°E 38.75°N 106 km 35.0 km 
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Fig.3 GDOP of position finding with two 
direction finding sites 

图 3 双站测向交会定位 GDOP 
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Fig.4 GDOP of position finding with azimuth 
and time difference 

图 4 双站方位时差交会定位 GDOP 
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