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一种新的稳健的 TDOA 定位算法 
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摘  要  该文提出了一种利用 TDOA 进行定位的新算法，它利用了有关相对量测误差上限和站址扰动上限的先验

知识基础上，对伪线性 TDOA 方程组进行求解，其算法较为稳定，通过仿真发现可知该算法有较好的性能，在定

位精度上比传统定位方法有所提高。 
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Abstract  A new robust method about location on TDOA is proposed in this paper. It use the known TDOA’s variance 

bound and the error bound of the radar’s position, to solve the psdolinear equations about TDOA, the algorithm is robust, 

and its performance is better and have a higher location precision than the others.  
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1  引言 

利用TDOA(Time Difference Of Arrival)进行定位，是和利

用DOA进行定位一样经典的定位方式，由于其量测的TDOA

精度较DOA为高，故其定位精度也较好。常见的定位算法有

Taylor展开法[1]、两步最小二乘法[2]、解伪线性方程组并求解

二次方程法[3]、以及在它们基础上的一些改进的方法[4]。

Taylor展开法需要一个较好的近似解，当用一个较为接近真

实值的初始值进行迭代时，其定位精度高，且收敛较快，而

当我们得不到一个较好的近似值式，其计算收敛较慢，甚至

可能发散以至于得不到真实的定位解。解伪线性方程组和求

解二次方程法具有运算量小的特点，在量测TDOA精度较高

的情况下定位解也很精确，但是量测TDOA精度一般的情况

下定位解的误差较大，而且易出现定位模糊，有时需要额外

的信息(如角度信息)才能定位。而较为经典算法是Chan提出

的两步最小二乘法，在量测TDOA精度较高的情况下，其定

位精度很高，但是在雷达几何位置(以下简称站址)出现较大

的偏差或者在量测TDOA精度一般的情况下，其定位性能下

降较快；而我们在进行信号处理得到TDOA时，能得到有关

其方差的先验知识，(知道其方差上限)以及站址误差的上限，

我们分为两步来求定位解，(1)根据已知的先验上限知识，利

用文献[5,6]提到的方法，来解伪线性方程组，初步得到目标

的几何位置解和目标的斜距，(2)利用位置解与斜距的相关

性，在目标位置的二范数与斜距相等的约束下，使得其位置
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扰动最小，进而获得定位解。通过仿真可以知道其定位精度

较chan’s算法为高。且较为稳定。 

2  定位算法 

令目标物体所在的位置为 [ ]Tx y z=u ，雷达接收站的位

置为
T

j j j jx y z⎡ ⎤= ⎣ ⎦s ， 1, , ( 6)j N N= ≥L ，令雷达接收站 j

与目标物体的距离为 jR ，即 j jR = −s u ，令雷达接收站 j

与接收站 1 的距离为 jd ，即 1j jd = −s s 。 

通过信号处理的方法可以得到 TDOA，根据定位几何图

有 

( )1 1 1 , 2, ,j j jR R c j Nτ τ τ= − = − = L         (1) 
即 

1 1 1 1, 2, ,j j j jR c R Rτ= = − − − = − =s u s u Lj N     (2) 

又因为有 
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图 1  TDOA 定位的几何图 

Fig.1 Geometric graph for TDOA location 

 

http://www.uestc.edu.cn/web/english/department_e.aspx?dep_no=2&dep_name=School%20of%20Electronic%20Engineering


2020                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 28 卷 

由式(2)，式(3)可以得到 
2 T 2

1 1 1 12 2( ) , 2,j j j jR R d R j N= − + =s s u L− ,     (4) 

将式(4)写成矩阵的形式： 

Ax = b                     (5) 
式中 

2 1 2 1 2 1 21

1
1 1 1 1

2 2
2 21

2 2
1

, ,

1
2

N N N N

N N

x x y y z z R

R
x x y y z z R

d R

d R

− − −⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

u
A x

b

M M M M

M

 

显然， 和 均含有噪声，文献[2]利用一般的 LS 方法

求解方程式(5)，在量测值 TDOA 的偏差较小时，其效果较

好，而文献[4]利用 TLS 方法对方程式(5)进行求解，其定位

精度较文献[2]为高，但是，一般的 TLS 方法没有考虑到 A

和 b内部的结构，因此其定位精度有待于进一步提高，在一

般情况下，对雷达进行布站时，其站址也有较小的偏差。(由

于知道布站方式和布站的大概误差，所以可以知道其布站误

差的上限

A b

1ε A )，根据量测误差值也能获得其量测误差的上限

εb。 
令 ， 。 0 = +A A δA 0b = b + δb

其中 为量测值， 为真实值， 为干扰项，我

们可以根据一些先验知识获得干扰项的上限，有： 

,A b 0 0A ,b δA,δb

2 2,ε ε≤ ≤ bAδA δb ( 2* 表示*的 2 范数)。 

为了求出满足以上条件的定位解，我们可以求解： 

2 2
2,

min max ( ) ( )+
ε ε≤ ≤

⎧ −⎨ ⎬
⎩ ⎭A bx δA δb

A δA x b + δb ⎫        (6) 

根据文献[5，6]，我们可以得到式(6)的等价式为 

{ }2 2min ( ε ε− + +Ax
Ax b x b             (7) 

令 的 SVD 分解为 A
T=A UΣV                     (8) 
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求出其定位解为 
T 1ˆ( )α −+x = A A I A bT               (9) 

其中 为方程α̂ ( ) 0f α = 的正根[5]。 
2T 2 2 2 2 2

1 1 2( ) ( )( )A Af 2α ε α ε−= − + −b Σ I Σ I b b α  

另外，由于在解出的解 中 和x u 1R 具有相关性，在理论

上应该有 。 2 T
1R = u u

由于数据项中含有噪声，使得以上等式不再严格成立，

我们可以在分析其噪声扰动最小的基础上求得最优定位解。

即有下式： 
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其中 (不为-1)是一个加权系数，利用拉格朗日算子来求解

式(10)。 
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其结果为 
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其中 2 T
1 /( )Rβ = u u 。 

故其最终的定位结果为 
ˆ =u u+ δu                    (12) 

3  仿真结果 

本节对 Chan 算法(文献[1])、Z&J 算法(文献[2])、和本文

中的算法进行了计算机仿真比较，设有六个站，其位置分别

在(0km，0km，0km)，(6.18km，19.021km，0.1km)，(-16.18km，

11.756km，0.1km)，(-16.180 km，-11.756 km，0.1km)， 

(6.180 km，-19.021 km，0.1 km)，(20 km，0km，0.1 km)，

目标位置：(30km，20km，5km)。图 2 为 3 种算法在不同的

量测时延 TDOA 的均方误差下，其定位的相对偏差的图，图

3 为量测均方差为 0.2 下，3 种算法在不同站址相对误差下

的定位精度误差比较图。(本文中, 站址相对误差是指第

k(k=2,3 N)个站相对于第一个站(坐标原点)的距离的相对

偏差)。 

μs

, ,L

从图中可以看到，本文所提到的方法的定位精度较高，

特别是在站址误差较大时，定位精度改善较大。 

4  结束语 

由于本方法在解线性方程式(5)时，用到了量测值 TDOA 

 
图 2  在无站址误差的情况下，   图 3  量测均方差为 0.2 下， μs

3 种算法在不同量测均方差     3 种算法在不同站址相对 
下的定位精度误差比较        误差下的定位精度误差比较 

Fig.2 In the case of no error of    Fig.3 In the case of measurement 
radar geometry, the error of       error equal to 0.2 μ , the s

location for the three algorithms      error of location for the 
at different measurement error      three algorithms at different 

error of radar geometry 
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误差和站址误差上限的先验知识，故其定位效果较一般 TLS

方法和 Chan 算法为好，能进一步提高定位精度，并且本算

法具有一定的稳健性，故在工程上具有较强的实用性。也可

以将它应用在 LOS 下的无线定位中。另外本方法的缺点是利

用到了矩阵的奇异值分解和求解代数矩阵方程，故计算量较

其他两种方法为大。 
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