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摘   要：星历误差是导致同步三星时差定位系统定位误差的主要因素，该文针对传统差分校正算法在远离参考站

区域对星历误差校正精度差的问题，提出一种基于虚拟参考站(VRS)的广域差分校正算法。首先证明两参考信号

时差的差分残差近似为两参考站连线方向的线性函数；然后利用已有参考站的位置信息和参考信号的时差观测

值，在目标辐射源位置处通过线性拟合构造一个VRS；最后将目标辐射源与VRS的时差观测值进行差分，从而实

现对星历误差的高精度校正。仿真结果表明，相比传统差分校正算法，该方法可大范围消除星历误差对同步三星

时差定位系统定位精度的影响，且定位精度可逼近CRLB。
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Virtual Reference Station for Tri-satellite

TDOA Geolocation System
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Abstract: A wide area difference calibration algorithm based on Virtual Reference Station (VRS) for tri-satellite

Time Difference Of Arrival (TDOA) geolocation system is proposed to solve the problem that traditional

difference calibration algorithm can not eliminate the location error caused by ephemeris error completely,

especially when the emitter source is far away from the calibration station. Firstly, TDOA measurements of the

VRS, which is in the vicinity of emitter source, is estimated by using TDOA measurements of reference station.

Then, in order to remove the effect of ephemeris error and synchronization error on location error, TDOA

measurements of the VRS is subtracted from that of emitter source. Simulation results demonstrate that the

proposed algorithm can almost eliminate the effect of ephemeris error on location error of tri-satellite TDOA

geolocation system in wide area.

Key words: Tri-satellite Time Difference Of Arrival (TDOA) geolocation system; Ephemeris error; Difference

Calibration (DC); Virtual reference station

1    引言

同步三星时差定位系统采用位于赤道上空的

3颗同步卫星被动接收地球表面目标辐射的信号，

利用信号到达3颗卫星的到达时间差(Time Differ-
ence Of Arrival, TDOA)确定目标辐射源的位置，

其具有隐蔽性强、覆盖范围广、对卫星姿态要求较

低等优点，是无源定位领域的研究热点[1–4]。

在实际定位系统中，星历误差和时间同步误差

的存在使得同步三星时差定位系统的定位精度大幅

降低[5–10]，因此文献[11–15]提出可引入已知位置的

参考站来消除定位系统中星历误差和时间同步误差

对定位精度的影响，称该类算法为有源校正算法。

目前有源校正算法主要有两种思路，一种思路是采

用参数估计的方法将星历误差和时间同步误差作为

未知参数进行估计，这种思路的优点是理论精度

高，校正后定位精度可以达到克拉美罗界(Cramer-

Rao Lower Bound, CRLB)，缺点是待估计参数

多，计算量较大，在参考站数目较少或参考站信号

时差测量精度较低时性能较差或无法工作；第2种

 

 

收稿日期：2018-03-20；改回日期：2018-11-12；网络出版：2018-11-19

*通信作者： 任凯强　rkq308597871@126.com

基金项目：国家自然科学基金(61304264)

Foundation Item: The National Natural Science Foundation of

China (61304264)

第 41卷第 2期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 41No. 2

2019年2月 Journal of Electronics & Information Technology Feb. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180289


思路是差分校正(Differential Calibration, DC)，即

将目标辐射信号与参考站信号的时差观测方程进行

差分，从而消除公共误差，这种思路的优点是实现

简单、可以完全消除时间同步误差，缺点是仅能在

参考站离附近有效校正星历误差，在远离参考站的

区域对星历误差校正效果较差，无法实现星历误差

的大区域有效校正。

本文针对差分校正无法实现大区域有效校正的

问题，提出了一种基于虚拟参考站的广域差分校正

算法。首先通过差分校正得到目标位置的粗估计，

然后通过对参考站信号时差观测值的线性拟合，在

估计的目标辐射源位置处构造一个虚拟参考站，最

后将目标辐射源与虚拟参考站的时差观测方程进行

差分，从而在大区域内实现对任意位置目标辐射源

定位误差的高精度校正。理论分析和仿真结果证明

了所提算法的有效性。

2    问题描述

2.1  同步三星时差定位模型

= [x ; y; z]T
考虑位于地球表面的目标辐射源，其地心坐标

系坐标为 ，采用位于赤道上空的3颗

同步卫星组成三星时差定位系统，对目标辐射源进

行定位，3颗卫星星历的观测值为

i =
o
i + i; i = 1; 2; 3 (1)

o
i i i i

¾2s

式中， 为第 颗卫星的真实位置， 为第 颗卫星

的星历误差，假定其为零均值、方差为 的高斯白

噪声。

c ti1; i = 2; 3 i

ri1 = c ¢ ti1

记 为电磁波传播速度， 为第 颗卫

星相对于第1颗卫星接收信号的真实TDOA，对应

的真实达到距离差(RDOA)为 。在时差

定位体制中TDOA与RDOA是等效的，为便于表

示，下文中均采用RDOA的表示形式。根据几何关

系有

ri1 = k ¡ o
i k ¡ k ¡ o

1k (2)

k ¢ k ri1式中， 表示欧几里得范数，与 对应的RDOA

测量值可表示为

mi1 = ri1+ ¿i1+ ni1 (3)

¿i1 i

ni1

¾2

式中， 为第 颗卫星相对于第1颗卫星的时间同步

误差导致的RDOA偏差，假定其仅由卫星决定，不

随信号变化而改变； 为RDOA观测噪声，假定

其为零均值、方差为 的高斯白噪声。

M

j = [x j; yj; zj]
T;

j = 1; 2; ¢¢¢;M

为了校正星历误差和时间同步误差，引入 个

位置已知的参考站，其位置矢量为

。同理，参考站信号的RDOA真实值

和测量值可分别表示为

~rj
i1 = k j ¡ o

i k ¡ k j ¡ o
1k (4)

~mj
i1 = ~r

j
i1 + ¿i1+ ~n

j
i1 (5)

~rj
i1 i j

~mj
i1

~nj
i1 ¾2c

式中， 表示第 颗卫星相对于第1颗卫星接收第

个参考站发射信号的真实RDOA， 为对应的RDOA

测量值， 为零均值、方差为 的高斯白噪声。

j

现有的基于差分校正的定位算法原理是将目标

与距目标最近的参考站 的RDOA观测方程进行差

分，从而达到消除公共误差的目的，即将式(3)与
式(5)分别差分：

mi1¡ ~mj
i1 ¡ ri1+ ~r

j
i1 = ni1¡ ~nj

i1; i = 2; 3 (6)

由于三星条件下式(6)只有两个时差方程，要

求出辐射源的3维位置坐标，至少还需要一个方

程。由于辐射源位于地球表面，地球模型采用椭球

模型，因此有¡
x 2 + y2

¢
=a2 + z2=b2 = 1 (7)

a b式中， 为地球长半轴， 为地球短半轴。联立式

(6)和式(7)即可求解出辐射源位置。

2.2  差分校正性能分析

i

为了分析星历误差对差分校正算法的性能影响，

将式(1)代入式(2)并在 处1阶Taylor展开可得

ri1 = k ¡ ik ¡ k ¡ 1k+ T
i i ¡ T

1 1 (8)

式中，

i = ( ¡ i) = k ¡ ik (9)

同理，对于参考站也有

~rj
i1 = k j ¡ ik ¡ k j ¡ 1k+ ~jT

i i ¡ ~1Ti 1 (10)

~j
i = ( j ¡ i) = k j ¡ ik (11)

将式(8)和式(10)代入式(6)并定义：

¢
ju
i1 ,mi1¡ ~mj

i1 ¡ (k ¡ ik ¡ k ¡ 1k)
+ k j ¡ ik ¡ k j ¡ 1k

=
³

i ¡ ~
j
i

´T
i ¡
³

1¡ ~
j
1

´T
1+ ni1¡ ~nj

i1 (12)

i

= j

式(12)等号左边与卫星真实位置为 时的差分定位

方程有相同形式，式(12)等号右边可定义为等效

RDOA测量噪声，其前两项是由星历误差等效的

RDOA测量噪声，可以看出要减小星历误差对定位

精度的影响，就必须减小由星历误差引起的等效

RDOA测量噪声。由式(11)和式(12)容易得出，当

时，由星历误差等效的RDOA测量噪声为

零，即仅当辐射源位于参考站位置时，差分校正才

可以完全消除星历误差对定位精度的影响。在实际

应用中，目标辐射源的位置是未知的，不能保证目

标辐射源恰好在参考站附近，因此传统的差分校正

算法无法大范围、高精度地对三星时差定位系统进

行校正。
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3    基于虚拟参考站的广域差分校正算法

选取参考站1作为基准参考站，将其余参考站

与基准参考站的RDOA测量值差分可得

~mj
i1 ¡ ~m1

i1 = ~r
j
i1 ¡ ~r1i1 + ~n

j
i1 ¡ ~n1i1; i = 2; 3;

j = 2; 3; ¢¢¢;M (13)

k ik À k jk考虑到 ，且参考站和目标辐射源均位

于地球表面一定区域内，因此可做式(14)近似
1

k j ¡ ik
¼ 1
k 1¡ ik

; j = 2; 3; ¢¢¢;M (14)

将式(14)代入式(10)可得

~rj
i1 = k j ¡ ik ¡ k j ¡ 1k+ j ¡ i

k 1¡ ik i

¡ j ¡ 1

k 1¡ 1k 1 (15)

将式(15)代入式(13)并整理可得

¢
j1
i1 , ~mj

i1 ¡m1
i1 ¡ k j ¡ ik+ k j ¡ 1k

+ k 1¡ ik ¡ k 1¡ 1k

= ( j ¡ 1)
T
µ

i

k 1¡ ik
¡ 1

k 1¡ 1k

¶
+~nj

i1 ¡ ~n1i1 (16)

¢
j1
i1 ( j ¡ 1)

( j ¡ 1) M ¸ 4
VRS = [xVRS;

yVRS; zVRS]T

可以看出， 是 的线性函数，下面将基

于这一性质，通过线性拟合得到位于任意位置的虚

拟参考站的RDOA观测值。为便于描述，称

为虚拟参考站的一条基线。当 且所

有参考站不共面时，则对于任意位置

的虚拟参考站均有

( VRS¡ 1) =

MX
j=2

®j ( j ¡ 1) (17)

®j; j = 2; 3; ¢¢¢;M式中， 为权系数，其值可由参考

站和虚拟参考站的位置确定。令

®1 = 1¡
MX

j=2

®j (18)

式(18)等价于
MX

j=1

®j = 1 (19)

将式(17)和式(19)联立并改写成矩阵形式：2664
1 1 1 ¢¢¢ 1
0 x 2¡ x 1 x 3¡ x 1 ¢¢¢ xM ¡ x 1
0 y2¡ y1 y3¡ y1 ¢¢¢ yM ¡ y1
0 z2¡ z1 z3¡ z1 ¢¢¢ zM ¡ z1

3775
264 ®1

®2
:::

®M

375

=

264 1
xVRS¡ x 1
yVRS¡ y1
zVRS¡ z1

375 (20)

式(20)可简记为
= (21)

M = 4
M 6= 4

当 时， 可逆，可直接解方程求解出权系数

；当 时，可利用最小二乘法求解权系数

= T( T)¡1 (22)

在求解出权系数 后，将虚拟参考站与基准参考站

的RDOA测量值差分后可得

¢V1
i1 , ~mVRS

i1 ¡m1
i1 ¡ k VRS¡ ik+ k VRS¡ 1k

+ k 1¡ ik ¡ k 1¡ 1k

= ( VRS¡ 1)
T
µ

i

k 1¡ ik
¡ 1

k 1¡ 1k

¶
+~nVRSi1 ¡ ~n1i1 (23)

~mVRS
i1 ~nVRSi1

~nVRSi1 = 0

式中， 为虚拟参考站的RDOA测量值，

为虚拟参考站的RDOA观测噪声。令 ，将

式(16)和式(17)代入式(23)并整理可得

¢V1
i1 =

MX
j=2

®j¢
j1
i1 ¡

MX
j=1

®j~n
j1
i1 (24)

¢V1i1求出 后，将式(24)代入式(23)可得

~mVRS
i1 = ~m1

i1 + k VRS¡ ik ¡ k VRS¡ 1k

¡k 1¡ ik+ k 1¡ 1k+
MX

j=2

®j¢
j1
i1

¡
MX

j=1

®j~n
j1
i1

(25)

至此给出了生成位于任意位置的虚拟参考站的

RDOA测量值的算法原理。通过上节对差分校正算

法性能的分析可知，只需要在目标辐射源位置处生

成一个虚拟参考站，便可以通过差分校正算法消除

时间同步误差和星历误差对定位精度的影响。然而

需要指出的是，实际中我们并不知道目标辐射源的

位置，因此也无法直接确定虚拟参考站的位置，为

解决这一问题，可先将目标辐射源与任意一个已有

参考站的RDOA观测方程进行差分，求解出目标辐

射源位置的初始估计；然后将辐射源位置的初始估

计作为虚拟参考站的位置，生成位于该位置的虚拟

参考站的RDOA观测值；再将目标辐射源与虚拟参

考站的观测方程进行差分，得到新的目标辐射源位

置估计；进而又可以在新估计的目标辐射源位置处

构造虚拟参考站，如此重复迭代，直至辐射源位置

估计收敛，算法流程如图1所示。此外，本文算法

收敛速度很快，一般5次以内迭代即可收敛。

4    算法性能

4.1  观测噪声对算法性能影响分析

观察式(25)最后一项可以看出，在采用线性组
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合的方式生成虚拟参考站的RDOA测量值时，同时

也对各参考站的观测噪声进行了加权叠加，忽略其

余误差项，仅考虑式(25)最后一项引入的误差，则

虚拟参考站的观测噪声为

Var( ~mVRS
i1 )=Var

0@ MX
j=1

®j~n
j1
i1

1A= MX
j=1

®2j ¾
2
c (26)

®j

X
®2j

®j

X
®2j · 1

X
®2j >1

®j

k j ¡ 1k ®j

可以看出，虚拟参考站RDOA测量值的估计精度受

已有参考站的RDOA观测噪声和权系数 影响较

大。幸运的是参考信号往往是由己方参考站发射，

信号的带宽、信噪比、调制方式等信号规格是已知

且可控的，因此参考站的RDOA测量精度是可以保

证的；为了进一步降低虚拟参考站RDOA观测噪

声，若假定各参考站信号的RDOA观测噪声是相同

的，则需要在式(17)和式(19)的约束下，使得

最小。当虚拟参考站位于已有参考站围成的

区域内时，由几何知识可知，此时所有的权系数

均小于1，于是有 ，因此构造的虚拟参

考站观测噪声相比已有参考站并没有恶化；然而当

虚拟参考站位于已有参考站围成的区域外时，则存

在大于1的权系数，于是有 ，因此构造的

虚拟参考站观测噪声相比已有参考站出现了恶化，

因此为了降低虚拟参考站观测噪声的恶化程度，应

使权系数 尽可能小，由式 ( 1 7 )可知，增加

有助于减小 ，为后文便于表述，称

( j ¡ 1)为虚拟参考站系统的一条基线，换言之，

增加基线长度有助于降低虚拟参考站观测噪声。

4.2  参考站数目对算法性能的影响

M ¸ 4
M=2 M=3

虽然本文所提的虚拟参考站生成算法是在参考

站数目 的条件下推导的，但本文算法对

和 情况仍然适用，但生成的虚拟参考站

并不一定在目标辐射源的位置，而是位于基线构成

的空间中距离目标辐射源最近的点，即虚拟参考站

和目标辐射源的连线与基线构成的空间正交，具体

分别如图2和图3所示。

M=2当参考站数目 时，构造的虚拟参考站与

目标辐射源的距离可近似表示为

¢h ¼ l sin µ (27)

l µ

µ

µ= =2

式中， 为基准参考站与目标辐射源的距离， 为目

标辐射源与基准参考站连线方向与基线夹角。可以

看出两参考站时校正精度受 影响很大，当参考站

与目标辐射源 3点 1线时，校正精度最高；当

时，本文算法完全失效。

M=3当参考数目 时，构造的虚拟参考站与目

标辐射源的距离可近似表示为

¢h ¼
p
2
µ

l2 +
dl
2

¶.
(4a) (28)

d d式中， 为基线长度。当 =1000 km时，式(28)的
数值结果如图4所示，可以看出随着目标辐射源与

基准参考站距离的增加，构造的虚拟参考站与目标

辐射源的距离也会随之增加，但相比目标辐射源与

基准参考站的距离，仍有明显下降，尤其是当目标

辐射源与基准参考站的距离小于1000 km时，由于

 

 
图 1 算法流程图

 

 
图 2 2参考站时虚拟参考站位置示意图

 

 
图 3 3参考站时虚拟参考站位置示意图
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地球非平面引起的虚拟参考站与目标辐射源的距离

基本可忽略不计。因此3参考站时，本文算法的校

正精度会随着目标辐射源与基准参考站距离增加而

有所下降，但相比与基准参考站直接差分，仍有明

显提升。

M ¸ 4当参考数目 时，由本文算法的原理可以

看出，此时生成的虚拟参考站恰好位于辐射源位置

处，由式(12)可知，当辐射源与参考站位置相同时，

差分校正可完全消除星历误差对定位精度的影响。

P
®2j

需要指出的是，理论上参考站数目越多，校正

后定位精度越高，然而对于本文算法，并不是参考

站数目越多，定位精度越高。这是因为在式(16)所
示的线性近似模型下，理论上只需要4个不共面的

参考站就可以在空间任意位置处生成虚拟参考站，

除非采用其它非线性模型，否则即使再增加参考

站，也不会提高虚拟参考站的拟合精度。此外，参

与生成虚拟参考站的参考站越多，权系数也越多，

由式(26)可知，权系数的增加会导致 增加，使

得虚拟参考站的观测噪声增加，从而导致本文算法

定位精度下降。

5    实验仿真

下面通过实验仿真来验证本文所提算法的有效

性，为便于比较，采用辐射源位置估计的均方根误

差来衡量算法性能，其定义为

RMSE( )=

vuut 1
N

NX
n=1

k ¡ _
nk2 (29)

N _
n n式中， =5000为蒙特卡洛仿真次数， 为第 次

仿真中辐射源位置的估计值。

¾

¾c

¿i1

¾s

假定辐射源、参考站和3颗同步卫星的位置如

表1所示，图5为辐射源和参考站分布示意图；目标

辐射源TDOA观测噪声的标准差 =100 ns，参考

站TDOA观测噪声标准差 =100 ns，时间同步误

差 在100 ns–1000 ns区间内随机选取，星历误差

的标准差 =20 km，上述随机参数均服从高斯分

布。除非重新声明，否则仿真场景均采用上述参数。

实验1　为了测试参考站数目对本文算法性能

的影响，对不同参考站数目条件下，本文算法的定

位精度随参考信号TDOA观测噪声的变化情况进行

了仿真，仿真结果如图6所示。从图6可以看出，无

论何种参考站组合，本文算法的定位精度相比单参

考站差分均有明显提升；2参考站时，参考站组合

1, 3的定位精度优于参考站组合1, 2的定位精度，

这是由于辐射源与参考站组合1, 3的夹角小于辐射

源与参考站1, 2的夹角，由式(12)和式(27)可知：

夹角越小，生成的虚拟参考站距离辐射源的距离也

越小，差分后定位精度越高；3参考站时，本文算

法已经可以达到较高的定位精度，但略低4参考站

情况，这是由于在一定距离范围内，地球表面可近

表 1  仿真场景

名称 经度(°) 纬度(°) 高程(km)

辐射源 130.00 30.00 0.00

参考站1 120.00 40.00 0.00

参考站2 120.00 20.00 0.00

参考站3 140.00 35.00 0.00

参考站4 110.00 30.00 0.00

卫星1 100.00 0.00 35788.12

卫星2 110.00 0.00 35788.12

卫星3 140.00 0.26 35788.12

 

 
图 4 3参考站时虚拟参考站与目标辐射源的距离变化情况

 

 
图 5 辐射源与参考站位置示意图

 

 
图 6 不同参考站组合条件下本文算法性能对比
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似为平面，由图4可以看出当辐射源与基准参考站

距离1500 km时，生成的虚拟参考站与辐射源的距

离仅为约100 km，差分后可基本消除星历误差对

定位精度的影响；4参考站时，本文算法定位精度

最高，且定位精度可逼近CRLB，这是由于4参考

站时本文算法生成的虚拟参考站恰好位于辐射源位

置处，由式(12)可知，当辐射源与参考站位置相同时，

差分校正可完全消除星历误差对定位精度的影响。

实验2　下面对本文算法定位精度随星历误差

变化情况进行仿真，仿真结果如图7所示。从图7可
以看出，本文算法的定位误差非常接近CRLB，但

由于本文算法没有考虑TDOA观测噪声的统计特

性，定位误差略高于CRLB的部分主要是由

TDOA观测噪声引起的；随星历误差的增加，差分

校正的定位误差也随之正比例增加，而本文算法的

定位误差几乎不随星历误差变化。综上可以看出，

本文算法可以完全校正星历误差对三星时差定位精

度的影响。

6    结束语

本文针对同步三星时差定位系统中，传统差分

校正算法无法大范围有效校正星历误差的问题，提

出一种基于虚拟参考站的广域差分校正技术。所提

算法首先利用已有参考站时差信息在辐射源位置附

近生成一个虚拟参考站，然后将目标辐射源与虚拟

参考站的时差方程差分，从而实现了对星历误差和

时间同步误差的有效校正。实验证明，所提算法可

在基准参考站数千米的范围内实现对星历误差和时

间同步误差的有效校正，且校正后定位精度接近

CRLB。
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