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摘  要：三星时差定位系统中，当对多个距离接近、功率相当的雷达辐射源进行侦收定位时，

会产生时差定位解模糊。提出利用前一时刻与后一时刻观测量独立进行定位，并对前后双时刻定

位信息进行联合的算法，有效剔除时差定位模糊解，实现对多个雷达辐射源的高精确度定位。理

论分析与仿真结果表明：对多个雷达辐射源进行单次三星时差定位时，除真值外，会产生模糊解；

通过联合双时刻定位结果，可实现模糊解的剔除，有效解决多辐射源解模糊问题。 
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double-time in TDOA location system 

DONG Yong1，LIU Shuai∗1，ZHANG Lu2，YANG Liuqing1，WANG Humei1，QI Chundong3  
(1.Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China； 

2.Institute of Manned Space System Engineering，China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China； 

3.School of Information and Electronics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China) 

Abstract：In the Time Difference Of Arrival(TDOA) location system，it will produce a TDOA location 

ambiguity when receiving and positioning multiple radar radiation sources in a short distance. A double- 

time combined algorithm by using the independent position information of the moment before and after is 

proposed to eliminate the TDOA location ambiguity solution effectively，and then achieving high precision 

of multiple radar radiation sources. Analysis and simulation results show that the double-time combined 

algorithm in TDOA location system can solve the multiple radiation sources range ambiguity problem 

effectively. 

Keywords：double-time combined；multiple radiation sources；Time Difference Of Arrival location 
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在电子侦察中，对雷达辐射源的无源定位技术已经成为隐蔽探测与精确打击的重要手段。三星时差定位体制

是一种以电子侦察卫星为平台的无源时差定位方式，它利用 3 颗卫星编队飞行，通过测量某时刻地(海)面同一雷

达辐射源信号到达卫星的时间差，来确定 2 个等时差面，联合地表约束方程，实现对雷达辐射源的实时高精确定

位 [1-2]。三星时差定位体制具有精确度高、定位快、覆盖范围广、不易受干扰、侦察设备相对简单等优势，是一

种常用的无源定位方法。  
然而，当前空天电磁环境日益复杂，实际应用中，在三星天线波束覆盖范围内，常常会存在多个雷达辐射源

信号，且辐射源的数量、发射频率、发射功率等信息都是未知的 [3-4]。当多个雷达辐射源所处位置接近，发射频

率与发射功率相当，在对雷达脉冲进行配对时容易发生配对模糊，导致定位精确度下降甚至错误 [5-6]。  
文献[7]中提到基于模糊无解的特征进行解模糊，具有较高的工程实现价值，但对于部分区域不能实现完全

解模糊；文献[8]提出利用对多目标测量数据进行相互关联，并通过曲线交会与数据滤波实现定位处理，但该方

法运算量大，过程复杂且实时性不强；文献[9]提出修正级联的综合关联方法，关联准确率高于传统属性关联与

空间关联，但对于属性或者空间特性接近的多辐射源无法有效区分；文献[10-11]提出了基于加权最小二乘法的  
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多舰定位算法，确定多舰定位模型并给出高精确度定位结果，但定位结果取决于目标辐射源测向精确度与初始态

势。针对上述问题，本文提出基于双时刻联合的多辐射源三星时差定位解模糊方法，通过对多个辐射源脉冲信号

的互相关处理 [12]，同时利用前后 2 个时刻独立的目标时差定位结果，剔除多辐射源产生的时差模糊解，实现多

辐射源的快速、高精确度定位。  

1  双时刻联合定位解模糊方法 

本文对主星、辅星 1 和辅星 2 天线波束范围内存在 2 个雷达辐射源的脉冲信号进行研究。设 2 个辐射源发射

的信号均为线性调频信号，此时主星、辅星 1 和辅星 2 接收到的脉冲信号 x(t), y(t),z(t)为：  

1 1 1 2 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x x xx t k s t k s t n t n tτ τ= − + − + +                         (1) 

1 1 1 2 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y y y y y yy t k s t k s t n t n tτ τ= − + − + +                         (2) 

1 1 1 2 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )z z z z z zz t k s t k s t n t n tτ τ= − + − + +                         (3) 
式中：kxi,kyi,kzi(i=1,2,3,… ,N)为雷达辐射源脉冲信号到达卫星的衰减系数；τxi,τyi,τzi(i=1,2,3,… ,N)为雷达辐射源脉冲

信号到达卫星的时延；nxi(t),nyi(t)和 nzi(t)为高斯白噪声。  
设信号和噪声间是相互独立的，将主星、辅星 1 和辅星 2 接收到的脉冲信号进行互相关运算可得：  

1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1

1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )+ ( ) ( ) ( ) ( )
xy s s s s s s s s s n s n n s n s

n s n s s n s n n n n n n n n n

R t R t R t R t R t R t R t R t R t

R t R t R t R t R t R t R t R t

= + + + + + + + +

+ + + + + +
              (4) 

式中 0  ( 1,2; 1,2)
i j i j i jn s s n n nR R R i j= = ≈ = = ，因此上式简化为：  

 
1 1 2 2 1 2 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )xy s s s s s s s sR t R t R t R t R t≈ + + +                           (5) 

设辐射源脉冲信号持续时间为 T0，则主星与辅星 1 互相关运算可得：  
0 0
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式中：第 1 项是 2 路信号的自相关，由每个辐射源脉冲信号自身分量间相关运算产生；第 2 项是信号交叉项，由

不同辐射源脉冲信号分量间互相关运算产生。由于在一个时差窗口中，存在多个不同的辐射源脉冲信号，信号交

叉项的存在严重影响了信号参数估计准确度，同时产生了时差定位解模糊。  
当 1 1ˆ y xτ τ= 时，为主星与辅星 1 接收辐射源 1 信号的时间差值；当 2 2ˆ y xτ τ= 时，为主星与辅星 1 接收辐射源 2

信号的时间差值。  
同理可得 2 个雷达辐射源脉冲信号到主星与辅星 2 的时间差值。  
根 据 上 述 分 析 ， 在 多 个 辐 射 源 的 情 况 下 ， 当 前 时 刻 可 得 主 星 与 辅 星 1 互 相 关 运 算 得 到 的 时 间 差 值 为

1 11 12 1[ , , ]nτ τ τ= …,τ ，主星与辅星 2 互相关运算得到的时间差值为 2 21 22 2[ , , ]nτ τ τ= …,τ 。根据时间差值，利用三星时

差定位方程，可得定位结果如下所示：  

11 12 1

21 22 2
1

1 2

n

n

n n nn

p p p
p p p

p p p

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

P                                    (7) 

式中 ( 1,2, , ; 1,2, , )ijp i n j n= = 是利用时差 1iτ 与 2 jτ 计算得到的定位结果。可见，定位结果中存在时差模糊解。  

设雷达辐射源在短时间内位置不变，在下一时刻，随着三星星座在轨运动，多个雷达辐射源到达卫星将产生

一组新的时差值，重复上述过程，可得新时差值为： 1 11 12 1[ , , ]nτ τ τ∗ ∗ ∗ ∗= …,τ ， 2 21 22 2[ , , ]nτ τ τ∗ ∗ ∗ ∗= …,τ ，得到新的定位结果

如下所示：  
* * *
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对 2 个时刻点的定位结果取交集可得：  
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 1= ∩ *
1P P P                                        (9) 

式中矩阵 P 中的元素即为真实辐射源位置。根据 P 中元素在矩阵 P1 与 *
1P 中的位置，可以得到辐射源 1 与辐射源

2 到达卫星的时延真值在时延矩阵中的位置，从而得到时延真值。  
双时刻联合算法流程如图 1 所示。  

2  仿真实验与分析 

设 3 颗卫星分别为 s0, s1 和 s2，并确定其初始时刻位置。雷达辐射源 1
线性调频脉冲信号参数为：脉冲重复周期为 0.1 s，脉冲宽度 0.01 s，调频

斜率 2×108 Hz/s，卫星接收到信号的信噪比为 0 dB；辐射源 1 处于东经

122°，北纬 5°，位于地球表面。雷达辐射源 2 发射信号参数：脉冲重复周

期为 0.05 s，脉冲宽度 0.005 s，调频斜率 4×108 Hz/s，卫星接收到信号的

信噪比为 0 dB。辐射源 2 处于东经 100°，北纬 12°，位于地球表面。将主

星与辅星 1、主星与辅星 2 接收到的信号进行互相关，得到图 2。  
 

 
初始时刻的定位结果如表 1 所示。  
下一个时刻(时间间隔为 1 min)，设辐射源位置不变，由

于星座运动，3 颗卫星的位置信息发生变化。将主星与辅星 1、

主星与辅星 2 接收到的信号进行互相关，所得的定位结果如表

2 所示。  
从上述仿真分析可得：雷达辐射源 1 处于东经 122°，北纬

5°，高度 0 m；雷达辐射源 2 处于东经 100°，北纬 12°，高度  
0 m，与定位真值一致，有效剔除了时差定位模糊解。  

经分析，当同一区域内雷达辐射源数量变多或雷达辐射源

脉冲重复周期变小时，双时刻联合定位算法的解模糊效果 下

降，此时可通过增加 2 次定位的时间间隔来提高解模糊的性能。 

3  结论  

三星时差定位系统中，在对多个雷达辐射源脉冲信号进行

侦收定位时，会产生时差定位解模糊的情况。本文利用前一时刻与后一时刻独立进行时差定位，并对双时刻定位

信息进行联合，有效解决了多个雷达辐射源时差定位解模糊问题。但是，利用双时刻联合定位算法比单次定位需

要增加一定时间，为进一步提高定位算法的实时性，后续将对双时刻时间间隔进一步分析优化。  
 

start 

initial time 
TDOA location system

next time 
TDOA location system

location results intersection 
of two moments 

obtain the real location results

Fig.1 Un-ambiguity algorithm flow chart
图 1 双时刻联合算法流程图 

表 1 卫星初始时刻定位结果 
Table1 TDOA location results at initial time 

location results longitude/(°) latitude /(°) height/m

p11 107.78 28.37 0 
p12 100.00 12.00 0 
p21 122.00 5.00 0 
p22 113.37 -9.88 0 

表 2 卫星下一时刻定位结果 
Table2 TDOA location results at next time 

location results longitude/(°) latitude/(°) height/m

11

*p  105.54 27.39 0 

12

*p  100.00 12.00 0 

21

*p  122.00 5.00 0 

22

*p  115.47 -9.00 0 

Fig.2 Cross-correlation of received signal 
图 2 主星与辅星截获信号互相关 
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