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一种线性校正到达时间差定位算法 

朱国辉
*    冯大政    周  延    赵海霞 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071)  

摘  要：针对到达时间差(TDOA)定位中出现的非线性估计问题，该文提出一种线性校正 TDOA 定位算法。首先

将高度非线性的 TDOA 定位方程组转化为一组关于辐射源位置的伪线性方程，利用加权最小二乘(WLS)估计进行

初始求解；然后在此基础上通过一阶泰勒级数展开把伪线性方程组转化为关于估计偏差的线性加权最小二乘问题并

进行求解，分析了所提算法在测量误差较小时的有效性。最后提出了一种基于加权最小二乘估计的恒加速度运动辐

射源的定位方法，相应的估计性能在测量误差较小时也接近克拉美罗界(CRLB)。计算机仿真结果验证了该算法的

有效性。 
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A Linear-correction Based on Time Difference of 
Arrival Localization Algorithm 
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(National Key Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A novel Time Differences Of Arrival (TDOA) localization algorithm based on linear-correction is 

proposed to address the nonlinear problem of TDOA positioning. Firstly, the proposed algorithm reformulates the 

highly nonlinear TDOA equations into a set of pseudo-linear ones and the Weighted Least Squares (WLS) 

estimator is used to obtain the initial emitter position estimation. Then a linear weighted least squares problem 

with respect to the estimation bias is formulated through utilizing first-order Taylor-series expansion to the 

pseudo-linear equations. The effectiveness of the proposed method is theoretically analyzed under small noise 

postulation. Finally, the extension to the general case of moving emitter with constant acceleration localization 

scenario is also presented and the corresponding estimation accuracy can achieve the Cramer-Rao Lower Bound 

(CRLB) as well. Computer simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.  

Key words: Signal processing; Pssive location; Time Difference Of Arrival (TDOA); Weighted Least Squares (WLS) 

estimates; Linear-correction; Constant acceleration  

1  引言  

无源定位技术在跟踪 [1] 、导航 [2]、无线通信和

传感器网络 [3] 等领域有着广泛的应用。就具体的定

位参数信息而言，主要包括到达时间(Time Of 
Arrival, TOA)、到达时间差(Time Difference Of 
Arrival, TDOA)、到达角(Angle Of Arrival, AOA)
和 到 达 频 差 (Frequency Difference Of Arrival, 
FDOA)等 [4 6]− ；其中基于多站 TDOA 信息的定位技

术对接收系统的要求较低，具有定位成本低、精度

较高 [7] 等优点，因而受到越来越多的关注。 
利用 TDOA 信息对辐射源进行定位本质上是
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一个非线性估计问题，可以利用迭代方法求解。目

前常见的基于迭代求解的定位算法有泰勒级数法 [8]

和拟牛顿法 [9] 等，它们的收敛性依赖于初始值的选

取和代价函数的非线性程度。当初始值接近真实值

时，算法能快速收敛；但是在代价函数高度非线性

并且初始值选择不好的情况下，容易落入到局部极

小点，而且收敛性难以保证。基于封闭解的 TDOA
定位算法有球面相交(Spherical Intersection, SI) 
法 [10]、两级加权最小二乘(Two-step Weighted Least 
S q u a r e s ( W L S ) )法 [11] 、近似最大似然估计

(Approximate Maximum Likelihood, AML)法 [12]和

多维尺度分析(MultiDimensional Scaling, MDS) 
法 [13]等；其中 Two-step WLS 法在第 2 级加权最小

二乘估计时涉及到开方运算，产生的定位结果具有
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模糊性 [14] ，并且可能出现虚数解；而 SI 法和 AML
法将 TDOA 定位问题转化为二次多项式求解问题，

当两根均为正数或出现虚数解时，根的选取对定位

精度有很大影响。MDS 法在加权矩阵的求解过程中

出现矩阵奇异的情况，加载因子的选取对定位结果

影响较大。为此，本文提出了一种线性校正 TDOA
定位算法，该算法首先利用加权最小二乘估计对伪

线性定位方程组进行初始求解；然后将伪线性方程

组转化为关于位置估计偏差的线性方程组进行求

解；同时，本文分析了算法在测量误差较小时的有

效性，并将所提方法应用到恒加速度运动辐射源的

定位上。仿真结果表明该算法较传统算法有较好的

定位性能。 

2  多站 TDOA 定位模型 

假定 3 维空间中任意分布的M 个接收站，第 i

个接收站的位置坐标为 T[ , , ]i i i ix y z=s , 1,i =  
2, ,M ，辐射源位置坐标为 T[ , , ]x y z=u 。辐射源u
到接收站 is 的距离为 

2
,   1,2, ,i ir i M= − =u s         (1) 

不失一般性，本文选取 1s 作为参考接收站，不考虑

非视距传播的影响，根据 TDOA 定位原理可得 

( )1 1 1 1 1c ,  2, 3, ,i i i i it t t r r t i M= +Δ = − +Δ = (2) 

式中 1it 为TDOA测量值， 1it 表示信号从辐射源u到
接收站 is 和参考接收站 1s 之间的真实时间差， c为

真空中电磁波传播速度， 1itΔ 为 TDOA 测量误差。 
用 c同时乘以式(2)两端，可以得到距离差定位

方程： 

1 1 1 1c + ,  2, 3, ,  i i i ir t r r n i M= = − =     (3) 

式中 1 1ci in t= Δ 表示相应的距离差测量误差。令

1 1( )i if r r= −u ，将式(3)写成矢量形式为 
  ( )= +r f u n               (4) 

其 中 [ ]T21 31 1 21 31, , , , ( ) [ ( ), ( ), ,Mr r r f f= =r f u u u  
T

1( )]Mf u , T
21 31 1[ , , , ]Mn n n=n 。假定测量误差n 服

从均值为零，协方差矩阵为Q 的高斯分布。基于多

站 TDOA 的无源定位问题即为根据非线性方程式 
(4)求得辐射源位置的最优估计u。 

3  线性校正 TDOA 定位算法 

3.1 加权最小二乘估计 
由式(1)可知，距离差定位模型式(3)是关于辐射

源位置u的高度非线性方程，将式(3)右端第 2 项 1r

移至左端，两边同时平方得 
  2 22

11 1 1 12 2ii i i ir r r r r r n+ + = +         (5) 

这里忽略了二阶误差项 2
1in 。将式(1)对应的 2

ir 和 2
1r

代入式(5)，经整理可得 

( )T T T2
11 1 1 1 1 10.5 ( ) ii i i i ir r r η− + + − + =s s s s s s u  (6) 

式 中 2, 3, ,i M= , 1 1i i ir nη = 。 定 义 辅 助 矢 量
T T

1[ , ]r= uϕ ，将式(6)写成矩阵形式： 

T T T2
2121 2 2 1 1 1 2

1
T T T2

11 1 11

21

1

( )
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2
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MM M MM
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r r

r
r r
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⎢ ⎥⎣ ⎦
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s s s s s s
u

s s s s s s

 

 

 

 

ϕ

η

 (7) 

式中 = Bnη ，其中 2 3diag{ , , , }Mr r r=B 。 
式(7)为关于ϕ的线性方程，对其进行加权最小

二乘求解可得 
TT T 1 T

1, ( )r −⎡ ⎤= =⎢ ⎥⎣ ⎦u A WA A Wbϕ      (8) 

式中加权矩阵 T 1 T 1[ ] ( )E − −= =W BQBηη 。将 =b  

+Aϕ η代入式(8)可得ϕ的估计偏差： 
T 1 T( )−Δ = − = A WA A Wϕ ϕ ϕ η      (9) 

这个过程是在假设 u 与 1r 相互独立的前提下进行

的，而事实上，它们受限于方程式(1)。 
3.2 线性校正 TDOA 定位算法 

由式(8)得到的辐射源位置u只是一种粗估计，

本文利用u和 1r 之间的关系，提出一种线性校正定

位方法。考虑到实际值u与估计值u之间存在偏差，

不妨设此偏差为Δu ，则实际位置矢量为 = −u u  

Δu，其中 (1 : 3)=u ϕ , (1 : 3)Δ = Δu ϕ 。将 1r 在u处
进行一阶泰勒级数展开可得 

1

T
11 ,r r≈ − Δu s uρ            (10) 

式 中 1 1 2|| ||r = −u s , ,a bρ 定 义 为 , ( )/a b = −a bρ  

2|| ||−a b 。将式(10)及 = −Δu u u 代入式(6)，经整

理可得 

( ) ( )

( )
1

TT T2
1 11 1 1 1

T
1 , 1 1

0.5

     

ii i i i

i i i

r r r

r η

− + + + −

− + − Δ =u s

s s s s s s u

s s u  ρ   (11) 

令 T T T2
1 11 1 1 10.5( ) ( )iii i i ih r r r= − + + + −s s s s s s u , 

i =g 1

T T
1 , 1( )i ir + −u s s sρ ，可将式(11)写成矩阵形式： 

− Δ =h G u η              (12) 

式中 T
2 3[ , , , ]Nh h h=h , T T T T

2 3[ , , , ]N=G g g g 。 
对式(12)进行加权最小二乘求解可得 

( ) 1
T T

−
Δ =u G WG G Wh         (13) 

则校正后的辐射源位置为 
= −Δu u u               (14) 

下面求估计u 的偏差及协方差矩阵。将 = Δh G u  
+η 和 = +Δu u u分别代入式(13)和式(14)可得 
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( ) 1
T T

−
− = Δ −Δ = −u u u u G WG G Wη   (15) 

由 = Bnη 可知 3 1[ ]E ×− =u u 0 ，即所得估计u在测

量误差较小时为无偏估计。由式(15)和W 的定义可

得估计u的协方差矩阵为 

( ) ( )( )

( )

T

1T T 1 1

cov

        

E

−− − −

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

=

u u u u u

G B Q B G      (16) 

3.3 性能分析 
克拉美罗界是所有无偏估计所能达到的下界，

由文献[11]可知基于 TDOA 定位问题的克拉美罗界

为 

( ) 1T 1CRLB( ) u

−−= uu J Q J         (17) 

式中 T( )/= ∂ ∂uJ f u u 为雅克比矩阵，它的第 1i −
行， 2, 3, ,i M= 为

1

T T T
1 , ,( ( )/ )

iif∂ ∂ = −u s u su u ρ ρ 。当

测量误差矢量n 与 ir 相比较小时，即满足 

( 1) 1/ ,  1,2, ,i Nr i M− ×≈ =n 0       (18) 

时，由式(14)得到的估计u为有效估计。 
 根据G ,B的定义可知矩阵 1−B G的第 1i − 行，

2, 3, ,i M= 为 

( )
1

T
1 ˆ, 1ii i i ir r r= + −u sg s sρ        (19) 

根据式(9)可将Δu 表示为测量误差 21 31 1, , , Mn n n −

线性组合的形式，由文献[15]可知在条件式(18)下有  

3 1/ ,  1,2, ,ir i M×Δ ≈ =u 0             (20) 

( )1

T
1 1 1 , 1 12

1r r r r= − ≈ + Δ ≈u su s uρ     (21) 

将式(20)，式(21)和 = +Δu u u及 1 1 1i i ir r r n= − +

代入式(19)，并利用条件式(18)可得 

( )
1

T T
, ,ii ir ≈ − −u s u sg ρ ρ           (22) 

这意味着 1− ≈ − uB G J ，由此对比式(16)和式(17)可
知 

( )cov CRLB( )≈u u           (23) 

3.4 复杂度分析 
采用浮点运算次数(floating-point operations, 

flops)作为算法复杂度的度量，1 个 flop 表示一次加、

减、乘、除或开方运算。由文献[16, 17]可知，对n n×
维矩阵求逆需要 3 2(2 2 )n n n− + flops，对m n× 维矩

阵进行奇异值分解需要 2 2(4 22 )m n n+ flops。因此，

两级 WLS 法、MDS 法和本文方法的复杂度分别约

为 29 33 214M M+ + , 3 28 25 137M M+ + 和 215M  

56 94M+ + 。可见，本文方法的复杂度介于两级

WLS 法和 MDS 法之间，但从下面的仿真中可以看

出本文方法的性能要明显优于这两种方法；而泰勒

级数法的复杂度约为 ( )50 19M l+ ，其中 l 表示迭代

次数，其取值依赖于初始值的选取；一般情况下，

与闭式解相比，迭代算法需要更多的运算量。 

4  基于多时刻 TDOA 测量值的运动辐射源

定位算法 

4.1 运动辐射源参数矢量加权最小二乘估计 
常见的目标运动模型有匀速运动模型、匀加速

运动模型以及变加速运动模型。其中，匀加速运动

是一种典型的运动形式，在水下目标运动分析、SAR
成像及目标跟踪等领域 [1,18,19] 有着重要的应用。基于

此，本文提出一种利用加权最小二乘估计的恒加速

度运动辐射源的定位方法。不妨设运动辐射源的初

始位置、速度及加速度矢量分别为 T
0 0 0 0[ , , ]x y z=u , 

0 =v T
,0 ,0 ,0[ , , ]x y zv v v 和 T[ , , ]x y za a a=a 。在第 kt 时刻，

辐射源和接收站位置可表示为 0 0k kt= +u u v  
20.5 kt+ a 和 2

, ,0 ,0 0.5i k i k i k it t= + +s s v a , 0 k K≤ ≤ , 
1,2, ,i M= ，其中 ,0is 和 ,0iv 分别为第 i 个接收站的

初始位置和速度， ia 为加速度矢量。令时间矩阵为
2 T T T T T

3 3 3 0 0 ,0[ , , 0.5 ], [ , , ] , [ ,k k k i it t= = =M I I I p u v a p s
T T T
,0, ]i iv a ，则在 kt 时刻辐射源和第 i 个接收站的位置

可分别表示为 [18]
k k=u M p和 ,i k k i=s M p ，此时辐

射源u到第 i 个接收站 ,i ks 的距离为 

( ), , 22i k k i k k ir = − = −u s M p p      (24) 

相应的距离差定位方程为 

1, , 1, 1,+  i k i k k i kr r r n= −          (25) 

其中 0,1, ,k K= , 1,2, ,i M= 。将式(25)写成矢量

形式可得 
TT T T

0 1, , , K
⎡ ⎤= = +⎣ ⎦r r r r r n        (26) 

式中 T T T T T T T T
0 1 0 1[ , , , ] , [ , , , ]K K= =r r r r n n n n 。其中

T T
21, 31, 1, 21, 31, 1,=[ , , , ] , =[ , , , ] , =k k k M k k k k M k kr r r r r rr r n  

T
21, 31, 1,[ , , , ]k k M kn n n , 0,1, ,k K= 。  

不妨设各个时刻测量误差 kn , 0,1, ,k K= 之

间相互独立，对应的协方差矩阵为 kQ 。由 3.2 节中

的方法可得第 kt 时刻的辐射源位置坐标为 ku , 
0,1, ,k K= ，相应的估计偏差为 T 1( )k k k

−− G WG  
T
k k k⋅G W η ，其中 , , k k kG W η 的求取方法同G ,W ,η

一样，根据式(15)建立新的误差方程： 

( ) 1T T
kk k k k k k k

−
= +M p u G WG G W η     (27) 

令 T 1 T( )k k k k k k k
−=D G WG G W B ，并将式(27)写成长矢

量形式： 
= +Mp u Dn             (28) 

其中 T T T T TT T T
0 10 1[ , , , ] , =[ , , , ]K K=M M M M u u u u , 

{ }0 1diag , , , K=D D D D 。 
式(28)的加权最小二乘估计为 

( ) 1T T−
=p M WM M Wu          (29) 

式 中 加 权 矩 阵 为 ( )( )T 1[ ]E −= =W Dn Dn  
T 1( )−DQD , T[ ]E=Q nn 为噪声协方差矩阵。将
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= −u Mp Dn 代入式(29)可得运动辐射源参数矢

量估计p的估计偏差。 

( ) 1T T−
Δ = − = −p p p M WM M WDn    (30) 

由于测量误差n 为零均值， [ ] 9 1E ×Δ =p 0 ，即由式

(29)所得估计p在测量误差较小时为无偏估计。由式

(30)和W 的定义可得估计p的协方差矩阵为 

( ) ( )( ) ( ) 1T Tcov E
−⎡ ⎤= − − =⎢ ⎥⎣ ⎦p p p p p M WM  (31) 

4.2 性能分析 
基于多时刻 TDOA 测量值的运动辐射源定位

问题的克拉美罗界为 [11]  

( )
11 TT

1 1
T T

0

CRLB =
K

k k
k

k

−−
− −

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ∂ ∂∂ ∂ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎟= ⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎜∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ r rr r

p Q Q
p p p p

                 

(32) 

其 中 T T
2, 1, 3, 1, ,/ [ , , ,k k k k k k k M k∂ ∂ = − −r p M M d d d d d  

1, ]k−d ，而 ,, ( )/i i ki k r−= p pd , 1,2, ,i M= 。由D的

定 义 可 知 T T T
0 0 0 1 1 1diag{ , , ,=DQD DQ D DQ D  

T}K K KD Q D ，利用 T 1 T{ }k k k k k k k
−=D G WG G W B 及 kW

的定义可得 T T 1( )k k k k k k
−=DQ D G WG ，式(29)中加权

矩阵W 等价为 

( )
{ }

1T

T T T
0 0 0 1 1 1   diag , , , K K K

−
=

=

W DQD

G WG G WG G W G  (33) 

则估计p的协方差矩阵可化为 

( )
1

T T T 1 1

0

cov
K

k k k k k k k
k

−
− − −

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑p M G B Q B G M  (34) 

可以看出式(34)中的协方差矩阵 ( )cov p 与式(32)中
的克拉美罗界 ( )CRLB p 具有相同的形式。事实上，

在 测 量 误 差 矢 量 n 足 够 小 时 ， 有 ( )cov ≈p  

( )CRLB p 。 
根据式 k k=u M p , ,i k k i=s M p 和 ,i kd 的定义，可

得 

2, 1, 3, 1,

, 1,

T T
, , , ,

, ,

, ,

              ,

k k k k k k k k

k M k k k

k k
⎡∂ ∂ = − −⎢⎣

⎤− ⎥⎦

u s u s u s u s

u s u s

r p M ρ ρ ρ ρ

ρ ρ  (35) 

由 3.3 节中的式(22)及 ,a bρ 的定义可得 

2, 1, 3,

1, , 1,

T T T T
, , ,

, , ,

,

                  , ,

k k k k k k

k k k M k k k

k k k k
− ⎡≈ − −⎢⎣

⎤− − ⎥⎦

u s u s u s

u s u s u s

M G B M ρ ρ ρ

ρ ρ ρ   (36) 

将式(35)和式(36)分别代入式(32)和式(34)可知 

( ) ( )cov CRLB≈p p            (37) 

即由式(29)所得的估计p近似为有效估计。 

5  仿真实验 

为了检验文中方法对辐射源的定位性能，将该

方法与两级 WLS 法、泰勒级数法、MDS 法及克拉

美罗界的仿真结果进行比较。采用估计均方根误差

和估计偏差对各算法的定位性能进行衡量，其 

定义式分别为
2

21
( )

L
ll

R L
=

= −∑ρ ρ ρ 和 ( )B =ρ  

1 2

L
ll

L
=

−∑ ρ ρ ，式中 lρ 为第 l 次估计的辐射源初 

始位置、速度或加速度， 410L = 为蒙特卡罗仿真实

验次数。表 1 给出了 5 个接收站的初始位置 ,0is 、速

度 ,0iv 及恒加速度 ia 信息。 

表 1 接收站初始位置、速度及恒加速度 

接

收

站

,0 (m)is  ,0 (m/s)iv  2(m/s )ia  

1  300  100  150  30 -20 20  2 -1 1

2  400  150  100 -30  10 20  3  1 2

3  300  500  200  10 -20 10  1 -1 1

4  350  200  100  10  20 30 -1  2 1

5 -100 -100 -100 -20  10 10 -2 -1 1

 
假设各个时刻 TDOA 测量值服从均值为零、方

差为 2σ 的高斯分布，则 kQ 满足对角线元素为 2 2c σ ，

非对角线元素为 2 20.5c σ [11]。首先利用 0k = 时刻的

TDOA 测量值对辐射源初始位置 0u 进行估计。为了

对比公平，用式(8)所得初始估计计算两级 WLS 法

和 MDS 法的权值及作为泰勒级数法的迭代初值。 

仿真 1  近场辐射源初始位置坐标为 0 [285,=u  
T325,275] ，噪声功率 2 2c σ 从 110− 变化到 2.510 。图

1(a)，图 1(b)分别为各算法随噪声功率变化时的辐

射源位置估计偏差和均方根误差的统计结果。从图

1(a)，图 1(b)可以看出，在噪声功率较小时，各算

法对辐射源位置的估计偏差均接近零，这说明了文

中方法在噪声功率较小时近似为无偏估计；另外，

文中方法和两级 WLS 法、泰勒级数法及 MDS 法的

均方根误差均接近克拉美罗界。随着测量误差的增

加，各算法的估计偏差和均方根误差都会有所增加，

其中两级 WLS 法最先偏离克拉美罗界，泰勒级数

法的估计偏差和均方根误差均出现急剧增加的现

象；而文中方法的估计偏差和均方根误差一直保持

最小，具有较好的定位性能。 

仿真 2  远场辐射源的初始位置坐标为 0 =u  
T[3000,2500,2000] ，噪声功率 2 2c σ 从 410− 变化到 010 。

图 2(a)，图 2(b)分别给出了各算法对远场辐射源位

置估计随噪声功率变化的估计偏差和均方根误差的

统计结果。从图 2(a)，图 2(b)可以得出与仿真 1 中

类似的结论，在噪声功率较小时，各算法对远场辐

射源位置的估计偏差均较小，近似为无偏估计；几 
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图 1 各算法对近场辐射源位置的定位性能示意图 

 

图 2 各算法对远场辐射源位置的定位性能示意图 

种方法的均方根误差都能够很好的达到克拉美罗

界。随着噪声功率的增加，各算法的估计偏差和均

方根误差均有所增加，而文中方法的估计偏差和均

方根误差一直保持最小。 

接下来利用多个时刻 TDOA 测量值对运动辐

射源参数矢量进行估计。 

仿真 3  设运动辐射源的初始位置、速度及加

速度分别为 T
0 [600,650,550]=u , 0 [ 200,150,= −v  

T400] , [ ]T30,20, 20= −a 。将式(29)所得结果作为泰

勒级数法的迭代初始值，噪声功率 2 2c σ 从 210− 变化

到 0.810 ，图 3(a)，图 3(b)和图 3(c)分别给出了文中

方法与泰勒级数法对运动辐射源参数矢量估计随噪

声功率变化的均方根误差的统计结果。可以看出，

5K = 时的克拉美罗界要明显低于 2K = 时，这是

因为在 5K = 时具有更多能利用的 TDOA 测量信

息。文中方法与泰勒级数法在噪声功率较小时均接

近克拉美罗界，这也验证了 4.2 节中关于所得辐射

源参数矢量估计的协方差矩阵近似等于克拉美罗界

的结论。随着噪声功率的增加，泰勒级数法的均方

根误差在两种情况下均出现急剧增加的现象；而文

中方法的均方根误差一直接近克拉美罗界，具有较

好的定位性能。 
MDS 法在求解过程中采用奇异值分解技术，并

将最小奇异值作为对角加载因子，一方面会增加运

算量，另一方面加载量的大小会对定位精度产生影

响 [6] 。两级 WLS 法在第 2 步求解过程中利用u与 

 

图 3 本文方法与泰勒级数法对运动辐射源的定位性能示意图 
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1r 之间的关系对初始估计u进行优化，同时忽略了

Δu和 1rΔ 的高阶项，并且由于涉及到开方运算，会

产生模糊解，甚至产生复数解；而本文方法对伪线

性方程组进行线性化，进而求取偏差Δu对估计u进
行校正。线性化过程中只忽略了Δu 的高阶项，不

涉及开方运算，因此不会产生模糊解及复数解，这

也是本文方法性能优于两级 WLS 法的主要原因。

从仿真实验也可以看出，本文方法要明显优于两级

WLS 法。由于 TDOA 定位问题高度非线性，泰勒

级数法很容易出现发散或者局部收敛的现象，这在

仿真实验中也得到了验证。 

6  结束语 

针对传统 TDOA 定位中出现的非线性参数估

计问题，提出了一种线性校正 TDOA 定位算法。通

过引入中间变量将高度非线性定位方程转化为关于

辐射源位置的伪线性方程，并进行加权最小二乘求

解；然后在此基础上把伪线性方程组转化为关于辐

射源位置估计偏差的线性方程进行求解并对初始估

计进行线性校正。本文分析了文中方法在测量误差

较小时对辐射源位置的估计近似为有效估计。最后，

提出了一种基于加权最小二乘估计的恒加速度运动

辐射源的定位算法。实验结果表明所提方法具有较

好的定位性能。 
联合多种量测值进行定位能够提高定位精度，

目前的联合定位场景如 TDOA/FDOA 及 TDOA/ 
AOA 等场景 [3,6] 受到广泛关注，本文方法的线性校

正思想同样可以应用到这些定位场景。下一步将以

本文结论为基础，针对接收站位置存在误差的情况，

深入研究适用于接收站位置误差情况下的稳健定位

方法。 
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