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摘　 要:针对无人机蜂群等分布式探测场景下对时分组网通信系统的无源侦察需求,传统到达时间差( time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA)定位算法应用于分布式平台时面临两大瓶颈分别为跨节点传输原始信号导致的高带宽开销,由于计算到达时间差需要

跨节点传输原始信号进行互相关处理,在接收节点数量众多的情况下会造成很高的通信负载和时钟同步误差制约定位精度,到
达时间差包含了不同接收节点之间的时钟同步误差,而提高同步时钟精度会大幅增加硬件成本。 针对上述问题,提出了一种面

向时分组网系统的差分到达时间差(differential
 

time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

DTDOA)定位算法,首先在节点内计算不同辐射源到本

节点的差分到达时间(differential
 

time
 

of
 

arrival,
 

DTOA),然后在节点间根据差分到达时间差建立观测方程,最后采用带阻尼因

子的高斯-牛顿迭代法解算目标位置。 试验表明,算法通过差分观测结构消除了时钟同步误差,克拉美罗下界(Cramer-Rao
 

lower
 

bound,
 

CRLB)仅与相关计算误差有关,并且规避了节点间传输原始信号的过程,大大降低了网络带宽开销。
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Abstract:To
 

address
 

passive
 

reconnaissance
 

requirements
 

in
 

distributed
 

detection
 

scenarios
 

such
 

as
 

drone
 

swarms,
 

traditional
 

time
 

difference
 

of
 

arrival
 

(TDOA)
 

localization
 

faces
 

two
 

fundamental
 

challenges.
 

Firstly,
 

high
 

bandwidth
 

consumption
 

from
 

cross-node
 

raw
 

signal
 

transmission
 

for
 

correlation
 

calculations.
 

Secondly,
 

clock
 

synchronization
 

constraints
 

that
 

inherently
 

limit
 

positioning
 

accuracy.
 

The
 

TDOA
 

measurements
 

include
 

clock
 

synchronization
 

errors
 

among
 

different
 

receiving
 

nodes,
 

and
 

improving
 

synchronization
 

precision
 

would
 

significantly
 

increase
 

costs.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

differential
 

time
 

difference
 

of
 

arrival
 

( DTDOA)
 

localization
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

for
 

time-division
 

ad
 

hoc
 

networks.
 

The
 

method
 

first
 

calculates
 

the
 

differential
 

time
 

of
 

arrival
 

from
 

different
 

radiation
 

sources
 

to
 

the
 

local
 

node
 

within
 

each
 

node.
 

Then,
 

observation
 

equations
 

are
 

established
 

across
 

nodes
 

based
 

on
 

the
 

differential
 

time
 

difference
 

of
 

arrival.
 

Finally,
 

the
 

target
 

position
 

is
 

solved
 

using
 

a
 

damped
 

Gauss-Newton
 

iteration
 

method.
 

Experiments
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

eliminates
 

clock
 

synchronization
 

errors
 

through
 

a
 

differential
 

observation
 

structure,
 

and
 

its
 

Cram􀆧r-Rao
 

lower
 

bound
 

depends
 

solely
 

on
 

correlation
 

calculation
 

errors.
 

Furthermore,
 

it
 

avoids
 

the
 

process
 

of
 

transmitting
 

raw
 

signals
 

between
 

nodes,
 

significantly
 

reducing
 

network
 

bandwidth
 

overhead.
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0　 引　 言

　 　 无源侦察技术具有更好的隐蔽性、更强的抗反辐射

能力和更远的探测距离[1] ,在电子战系统中发挥着重要

作用,近年来受到了极大关注。 无源定位方法通常分为

两步法和直接定位法, 两步法包括了接收信号 强

度(received
 

signal
 

strength,
 

RSS) [2] 、相对到达角度(angle
 

of
 

arrival,
 

AOA) [3] 、到达时间(time
 

of
 

arrival,
 

TOA) [4] 到

达时间差(time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA) [5] 、到达频率

差(frequency
 

difference
 

of
 

arrival,
 

FDOA) [6] 以及这些观

测量的联合定位技术[7] 等。 直接定位法包括了基于高分

辨率谱估计[8] 和基于波束形成[9] 的定位方法等。
在众多无源定位方法中,TDOA 定位技术具有广泛

的应用领域[10] ,它对设备复杂度要求不高,在有一定噪

声和反射的环境下具有较高的定位精度,并且计算复杂

度远小于直接定位方法[11] 。 目前的 TDOA 时差估计方

法大多假设信号仅来自同一辐射源,对于来自多个辐射

源时频交叠的信号并不适用。 值得注意的是,TDOA 定

位技术针对时域可分的组网信号也是可行的。 以探测无

人机蜂群的场景为例,蜂群的协同组网是必备功能[12] ,
而目前国内外无人机蜂群的通信组网系统大多数采用的

都是时域可分特别是时分多址 ( time
 

division
 

multiple
 

access,
 

TDMA) [13] 的协议,因此 TDOA 的定位方法仍然

是适用的。
分布式无源定位场景应用广泛,采用小型化、轻质

化、数量众多的分布式平台[14](例如无人机蜂群)实现对

辐射源的探测已经成为近年来的研究热点。 其特点如

下:1)平台的负载能力有限,难以承载大型、复杂的载荷

设备;2)平台间的通信能力有限,难以实现原始观测数据

的全局传输共享
 [15] ;3)实现平台间高精度时钟同步需要

配置复杂的时间同步网络,即使间歇性地执行同步协议

也会消耗宝贵的网络通信资源,目前的时间同步精度最

高能达到纳秒级[16] 。 传统的 TDOA 定位方法在实际应

用于分布式平台时,面临两个根本性的挑战:1)高带宽开

销瓶颈。 传统 TDOA 方法的核心是计算同一信号源信号

到达两个不同接收节点的时间差,通常需要对两个节点

接收到的信号进行互相关运算,该过程需要将各接收机

收到的整段数据或者部分数据在节点间传输,在接收节

点数量很多的情况下,节点间需要传输的数据量巨大,导
致通信带宽开销很高,并且制约了系统的实时性;2)苛刻

的时钟同步要求,TDOA 测量值不可避免地会包含接收

节点之间的时钟同步误差,而实现高精度时间同步会显

著增加每个接收节点的成本、功耗和体积,这与低成本、
轻量化的分布式平台需求背道而驰[17] 。

鉴于传统 TDOA 在分布式应用中的固有局限性,本

文致力于设计一种新型定位算法,在免除原始信号跨节

点传输需求的同时,摆脱对高精度节点间时钟同步的依

赖。 结合分布式边缘节点计算能力的不断发展,本文提

出了 一 种 创 新 的 差 分 到 达 时 间 差 ( differential
 

time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

DTDOA) 定位算法。 本文算法的核

心思想是:首先,在各接收节点内通过相关计算等手段获

取差分到达时间(differential
 

time
 

of
 

arrival,
 

DTOA);然后

在节点间传输差分到达时间这个标量值,做差后建立非

线性方程组;最后,在高斯-牛顿迭代法中加入阻尼因

子[18] ,解算方程组实现定位的解算。 DTDOA 算法能够

避免不同接收机之间时钟不同步带来的误差,并且不需

要跨节点传输原始信号的过程,提高了定位的精度和实

时性,具有很强的工程意义。

1　 问题模型
 

　 　 考虑二维情况,本文涉及的参数定义如下。
设第 i个辐射源为 T i, 其位置为 (xTi

,yTi
), 发射时间

为 tTi;第 j 个接收机为 R j, 其位置为 (xR j
,yR j

), 其接收到

辐射源 T i 发射信号的到达时刻为 t(T i,R j);T i 与 R j 的距

离为 d(T i,R j) = (xTi
- xR j

) 2 + (yTi
- yR j

) 2 , 则 t(T i,

R j) = tTi +
d(T i,R j)

C
,其中 C 为传播速度。

考虑接收机 R j +1 和接收机 R j, 可以得到:

t(T i,R j) - t(T i,R j+1) = tTi +
d(T i,R j)

C
- tTi -

d(T i,R j +1)
C

(1)

整理后得到:
d(T i,R j) - d(T i,R j+1) = C[ t(T i,R j) - t(T i,R j+1)]

(2)
式(2)是 TDOA 定位算法的观测方程,定义 tTDOA(T i,

R j,R j+1) = [ t(T i,R j) - t(T i,R j+1)] 表示相同辐射源到不

同接收机的到达时间差,该时间差一般由两个接收机接

收到 的 数 据 做 互 相 关 计 算 得 到[19] 。 因 此, 要 获 取

tTDOA(T i,R j,R j +1), 一般需要在节点间传输 R j 和 R j +1 接收

到的原始数据。
定义上标 ~ 表示对变量的估计值,考虑误差影响,

式(2)可以写为:

t~ TDOA(T i,R j,R j+1) = tTDOA(T i,R j,R j+1) + Δt(R j +1,
R j) + δtcorr (3)
式中:Δt(R j+1,R j)表示接收机 R j +1 和接收机 R j 之间的时

钟同步误差,服从方差为 σ2
sync 的高斯分布; δtcorr 表示相

关计算误差,服从方差为 σ2
corr 的高斯分布。 因此,TDOA

算法的观测方程有两个误差源,时钟同步误差[20] 和相关
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计算误差。
把式(2)的 T j 替换成 T j +1, 可以得到:
d(T i +1,R j) - d(T i +1,R j+1) = C[ t(T i +1,R j) - t(T i +1,

R j+1)] (4)
用式(4)减去式(2),整理后可以得到:
d(Ti +1,R j) - d(Ti,R j) - d(Ti +1,R j+1) + d(Ti,R j+1) =

C{[t(Ti+1,Rj) - t(Ti+1,Rj+1)] - [t(Ti,Rj) - t(Ti,Rj+1)]} =
C{[t(Ti +1,Rj) - t(Ti,Rj)] - [t(Ti +1,Rj+1) - t(Ti,Rj+1)]}

(5)
式(5)是 DTDOA 定位算法的观测方程,可以看出,

该方程利用两个辐射源目标的观测冗余构建了二次差分

结构,能够抵消传统 TDOA 算法中无法解决的接收机间

的时钟同步误差 Δt(R j+1,R j)。
定义 tDTOA(T i +1,T i,R j) = [ t(T i +1,R j) - t(T i,R j)],

表示接收机 R j 接收到辐射源 T i +1 和 T i 时刻的差分到达

时间,则:

t~ DTOA(T i +1,T i,R j) = tDTOA(T i +1,T i,R j) +
Δt(T i +1,T i) + δtcorr(R j) (6)

可知估计值 t~ DTOA(T i +1,T i,R j) 包含了辐射源 T i +1

和辐射源 T i 的发射时刻差 Δt(T i +1,T i), 以及在接收机

R j 本 地 的 相 关 计 算 误 差 δtcorr(R j) 。 同 理, 定 义

tDTOA(T i +1,T i,R j+1) = [ t(T i +1,R j+1) - t(T i,R j+1)] 表示接

收机 R j +1 接收到辐射源 T i +1 和 T i 时刻的差分到达时

间,则:

t~ DTOA(T i +1,T i,R j+1) = tDTOA(T i +1,T i,R j+1) +
Δt(T i +1,T i) + δtcorr(R j+1) (7)

同样估计值 t~ DTOA(T i +1,T i,R j +1) 包含了辐射源 T i +1

和辐射源 T i 的发射时刻差 Δt(T i +1,T i), 以及在接收机

R j +1 本地的相关计算误差 δtcorr(R j +1) 。 定义 tDTDOA(T i +1,
T i,R j +1,R j) = tDTOA(T i +1,T i,R j) - tDTOA(T i +1,T i,R j +1) 为差

分到达时间差,则:

t~ DTDOA(T i +1,T i,R j +1,R j) = tDTDOA(T i +1,T i,R j +1,R j) +
δtcorr(R j) - δtcorr(R j+1) (8)

由式(8) 可知,做差后 Δt(T i +1,T i) 项被消去,差分

到达时间差 tDTDOA(T i +1,T i,R j +1,R j) 的观测值精度独立于

时钟同步误差,仅取决于两次自相关计算的误差累积。
而 δtcorr(R j) 与 δtcorr(R j +1) 是独立的,并且都服从方差为

σ2
corr 的分布。 也就是说,多目标定位问题的联合建模具

有异步定位的能力,无论接收机之间是否实现了时钟同

步,只要辐射源信号在时域上可分,就能够在本地节点计

算出差分到达时间 tDTOA 进而完成定位。
此外,DTDOA 算法的核心是获取差分到达时间差

tDTDOA(T i +1,T i,R j +1,R j)。 首先在每个节点内通过相关计

算等手段得到差分到达时间 tDTOA(T i +1,T i,R j), 然后在节

点间传输这个差分到达时间的标量值,二次做差分就能

够得到差分到达时间差。
以 TDMA 自组网信号为例,前导序列是物理层数据

传输必不可少的组成部分。 所有节点在发送数据帧前都

必须发送特定的前导序列(通常由已知的伪随机码或训

练序列构成)。 其核心功能是为通信系统提供同步、信道

估计和多节点接入管理能力,从而保障网络的可靠性、实
时性和多用户共存性。

图 1 所示为典型 TDMA 体制的信号,特点是每个辐

射源按照时隙分配顺序依次发射信号,而 1 个时隙通常

包含了保护间隔、前导序列和数据,图 1(b)和(c)分别为

时隙 1 和 2 的前导序列。 利用接收机不同时隙的前导序

列相同的特点,就能在节点内部做自相关得到不同辐射

源的差分到达时间。 若无前导序列这个条件,只要信号

在时域上是可分的,也可以牺牲精度利用上升沿 / 下降沿

检测等手段测量得到差分到达时间。

图 1　 带前导序列的 TDMA 体制信号

Fig. 1　 TDMA
 

signal
 

structure
 

with
 

preamble
 

sequences

总之,DTDOA 定位算法能够规避节点间传输原始数

据的过程,也不需要严苛的高精度时钟同步,只需要在本

地节点得到差分到达时间,然后在节点之间传输差分标

量值,再通过二次做差就能构造对同步时钟不敏感的观

测方程组。

2　 算法推导

2. 1　 DTDOA 观测方程组

　 　 定义 D( i,j) = C × tDTDOA(T i +1,T i,R j +1,R j), 由式(5)
扩展到不同的接收机可以得到:
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d(T i +1,R j) - d(T i,R j) - d(T i +1,R j+1) + d(T i,R j+1) = D( i,j)
d(T i +1,R j+1) - d(T i,R j+1) - d(T i +1,R j+2) + d(T i,R j+2) = D( i,j + 1)

︙
d(T i +1,R j +k) - d(T i,R j +k) - d(T i +1,R j +1+k) + d(T i,R j +1+k) = D( i,j + k)
k = 0,2,…,N - 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

　 　 对式(9)进行分析,通过差分运算,方程组中已消去

了接收机间的时钟同步误差项。 设一共有 M 个辐射源

目标,N 个接收机,那么对于二维定位,位置的变量共有

2M 个,观测方程共有 N-1 个。 因此,可观测性不等式必

须满足 N - 1 ≥ 2M 。 也就是说,在 5 个异步接收机的条

件下,通过联合观测 2 个目标,系统在理论上是可观

测的。
由于方程组是非线性的,很难得到封闭的解析解,因

此选择高斯-牛顿的方法,通过泰勒级数展开将方程组线

性化。
定义待估计参数 P = xTi

yTi
xTi+ 1

yTi+ 1[ ]
T
和函

数 f i,j +k(P), 则:
f i,j +k(P) = d(T i +1,R j +k) - d(T i,R j +k) -

d(T i +1,R j +1+k) + d(T i,R j +1+k) - D( i,j + k) (10)
将式(10)进行泰勒级数展开,忽略二阶项后可以表

示为:

f i,j +k(P) ≈ f i,j +k(P
[ s]

) + ▽f T
i,j +k(P

[ s]
)(P - P

[ s]
)
(11)

其中,上标{ ×} [ s] 表示第 s 次迭代后的参数,例如

P[ s] 表示迭代 s 次后待估计参数 P 的数值;▽f i,j +k(P) 表

示 f i,j +k(P) 的梯度,具体为:

▽fi,j +k(P) =

∂fi,j +k(P)
∂xTi

∂fi,j +k(P)
∂yTi

∂fi,j +k(P)
∂xTi+1

∂fi,j +k(P)
∂yTi+1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

xTi - xRj +k+1

d(Ti,Rj +k+1)
-

xTi - xRj +k
d(Ti,Rj +k)

yTi - yRj +k+1

d(Ti,Rj +k+1)
-

yTi - yRj +k
d(Ti,Rj +k)

xTi+1
- xRj +k

d(Ti+1,Rj +k)
-

xTi+1
- xRj +k+1

d(Ti+1,Rj +k+1)
yTi+1

- yRj +k
d(Ti+1,Rj +k)

-
yTi+1

- yRj +k+1

d(Ti+1,Rj +k+1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(12)

采用高斯-牛顿的方法,令代价函数 q(P) = ∑
N-1

k = 1
f 2
i,j +k(P)

最小,则可以得到线性化的方程为:

▽f T
i,j +k P

[s]
( ) P - P

[s]
( ) = - fi,j +k P

[s]
( ) (13)

联立方程,可以得到:
J P[s]( ) P - P[s]( ) = R P[s]( ) (14)

其中, (P - Ps]) = [xTi - x
[s]

Ti
　 yTi - y

[s]

Ti
　 xTi+1

-

x
[s]

Ti+1
　 yTi+1

- y
[s]

Ti+1
]T。

　 　 R P
s]

( ) = -

fi,j
fi,j+1

︙
fi,j +k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= -

d
[s]

(Ti+1,Rj) - d[s](Ti,Rj) - d
[s]

(Ti+1,Rj+1) + d
[s]

(Ti,Rj+1) - D(i,j)

d
[s]

(Ti+1,Rj+1) - d
[s]

(Ti,Rj+1) - d
[s]

(Ti+1,Rj+2) + d
[s]

(Ti,Rj+2) - D(i,j + 1)
︙

d
[s]

(Ti+1,Rj +k) - d
[s]

(Ti,Rj +k) - d
[s]

(Ti+1,Rj +1+k) + d
[s]

(Ti,Rj +1+k) - D(i,j + k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

J P
s]

( ) =

▽f T
i,j

▽f T
i,j+1

︙
▽f T

i,j +k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

x
[s]

Ti
- xRj+1

d
[s]

(Ti,Rj+1)
-

x
[s]

Ti
- xRj

d
[s]

(Ti,Rj)

y
[s]

Ti
- yRj+1

d
[s]

(Ti,Rj+1)
-

y
[s]

Ti
- yRj

d
[s]

(Ti,Rj)

x
[s]

Ti+1
- xRj

d
[s]

(Ti+1,Rj)
-

x
[s]

Ti+1
- xRj+1

d
[s]

(Ti+1,Rj+1)

y
[s]

Ti+1
- yRj

d
[s]

(Ti+1,Rj)
-

y
[s]

Ti+1
- yRj+1

d
[s]

(Ti+1,Rj+1)

x
[s]

Ti
- xRj+2

d
[s]

(Ti,Rj+2)
-

x
[s]

Ti
- xRj+1

d
[s]

(Ti,Rj+1)

y
[s]

Ti
- yRj+2

d
[s]

(Ti,Rj+2)
-

y
[s]

Ti
- yRj+1

d
[s]

(Ti,Rj+1)

x
[s]

Ti+1
- xRj+1

d
[s]

(Ti+1,Rj+1)
-

x
[s]

Ti+1
- xRj+2

d
[s]

(Ti+1,Rj+2)

y
[s]

Ti+1
- yRj+1

d
[s]

(Ti+1,Rj+1)
-

y
[s]

Ti+1
- yRj+2

d
[s]

(Ti+1,Rj+2)
︙ ︙ ︙ ︙

x
[s]

Ti
- xRj+k+1

d
[s]

(Ti,Rj +k+1)
-

x
[s]

Ti
- xRj+k

d
[s]

(Ti,Rj +k)

y
[s]

Ti
- yRj+k+1

d
[s]

(Ti,Rj +k+1)
-

y
[s]

Ti
- yRj+k

d
[s]

(Ti,Rj +k)

x
[s]

Ti+1
- xRj+k

d
[s]

(Ti+1,Rj +k)
-

x
[s]

Ti+1
- xRj+k+1

d
[s]

(Ti+1,Rj +k+1)

y
[s]

Ti+1
- yRj+k

d
[s]

(Ti+1,Rj +k)
-

y
[s]

Ti+1
- yRj+k+1

d
[s]

(Ti+1,Rj +k+1)
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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û
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ú
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(16)
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　 　 如果 N = 5,则 J Ps( ) 为 4×4 的方阵,如果矩阵非奇

异则直接求逆;如果 N> 5,则采用式( 17) 的伪逆形式

求解。

P
[ s+ 1]

= [JT P
[ s]

( ) J P
[ s]

( ) ] -1JT P
[ s]

( ) R P
[ s]

( ) + P
[ s]

(17)
2. 2　 Levenberg-Marquardt 方法

　 　 由于高斯-牛顿的方法对初值的选择非常敏感,如果

初值离真值太远,则会出现局部收敛甚至是发散的情况,
因此采用 LM( Levenberg-Marquardt)的方法,加入阻尼因

子 μ, 将式(17)
  

调整为:

P
[s+1] = [JT P

[s]
( ) J P

[s]
( ) + μI4] -1JT P

[s]
( ) R(P

[s]
) + P

[s]

(18)
设计增益比 ρ, 用来自适应调整阻尼因子 μ, 平衡收

敛速度与稳定性,如图 2 所示。

图 2　 LM 算法流程

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

levenberg-marquardt
 

algorithm

　 　 算法步骤如下。
1)设置初始计数器 s= 0,i = 1,输入已知的 N 个接收

机的位置 (xR j
,yR j

) 和已经获取的差分到达时间差

tDTDOA(T i +1,T i,R j +1,R j),j = 1,2,…,N - 1, 初始估计参数

为 P[ s] = x[ s]
Ti

y[ s]
Ti

x[ s]
Ti+ 1

y[ s]
Ti+ 1[ ] , 设置收敛阈值为 ε,

阻尼因子 μ[ s] > 0 和调整因子 γ > 1。
2)根据式(16) 和(15) 计算 J(P[ s] ) 和 R(P[ s] ),而

后根据式(18) 解算 P[ s+1] 。
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3)计算增益比, ρ[ s] =
q(P[ s] ) - q(P[ s+1] )

(P[ s+1] - Ps] ) T[μ[ s](P[ s+1] - P[ s] ) + JT(P[ s] )R(P[ s] )]
,

根据 ρ[ s] 调整 μ[ s] 并决定是否接受 P[ s+1] 更新。
如果 ρ[ s] ≥ 0. 75, 则 μ[ s+1] = μ[ s] / γ, 并接受 P[ s+1] 更

新;
如果 0. 25 < ρ[ s] < 0. 75, 则 μ[ s+1] = μ[ s] , 并接受

P[ s+1] 更新;
如果 0 < ρ[ s] < 0. 25, 则 μ[ s+1] = μ[ s] ∗γ, 并接受

P[ s+1] 更新;
如果 ρ[ s] ≤ 0, 则 μ[ s+1] = μ[ s] ∗γ∗2, 不接受 P[ s+1]

更新,返回至步骤 2)。
4)检查收敛条件 ‖JT(P[ s] )R(P[ s] )‖ < ε。
如果不成立,则继续迭代,跳转至步骤 2),并且更新

s= s+1。
如果成立,则输出当前 P[ s+1] 为一对辐射源的定位

估计值,并判断是否有新数据;
如果有新数据,则计算下一对辐射源的定位,跳转至

步骤 1),并且更新 i= i+2;
否则结束。

2. 3　 克拉美罗下界

　 　 对于 TDOA 方法, PTDOA = xTi
yTi[ ]

T
为待估计参

数,定义观测向量为:
Z = C[ tTDOA(T i,R j,R j +1)　 tTDOA(T i,R j,R j+2)　 …

tTDOA(T i,R j,RN)] T ,则由式(3) 可得观测向量的协方差

矩阵为:
QTDOA = C2(σ2

corr + σ2
sync )IN-1 (19)

式中: σ2
corr 表示相关计算误差的方差; σ2

sync 表示接收机时

钟同步误差的方差。
观测函数为 h j(P) = d(T i,R j) - d(T i,R j +1), 则雅可

比矩阵 JTDOA 的第 j 行可以写为:

JTDOA[ j, :] =
∂h j

∂xTi

∂h j

∂yTi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

xTi
- xR j

d(T i,R j)
-

xTi
- xR j+ 1

d(T i,R j+1)

yTi
- yR j

d(T i,R j)
-

yTi
- yR j+ 1

d(T i,R j+1)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)
Fisher 信息矩阵为:
FIMTDOA = JT

TDOAQ
-1
TDOAJTDOA =

1
C2(σ2

sync + σ2
corr )

JT
TDOAJTDOA (21)

克拉美罗下界( Cramer-Rao
 

lower
 

bound,
 

CRLB) 是

无偏估计量方差的下限,也是 Fisher 信息矩阵的逆。 则

传统 TDOA 方法的 CRLB 可以写为:

　 　 CRLBTDOA ∝ σ2
corr + σ2

sync (22)
其中,∝表示正比的关系。
对于 DTDOA 方法,定义待估计参数为一对信号源的

位置向量 P = xTi
yTi

xTi+ 1
yTi+ 1[ ]

T, 观测向量为 Z =

[ D( i,j) D( i,j + 1) … D( i,j + N - 2)] T , 则 由

式(8)可得观测向量的协方差矩阵为:
QDTDOA = 2C2σ2

corrIN-1 (23)
观测 函 数 为 φ ( P ) = [ φ1 ( P ) φ2 ( P ) 　 … 　

φN-1(P)] T,其中:
φk(P) = d(T i +1,R j +k) - d(T i,R j +k) -

d(T i +1,R j +1+k) + d(T i,R j +1+k) (24)
定义对数似然函数为:

lnp Z P( ) = - N - 1
2

ln(2π) - 1
2

ln QDTDOA( ) -

1
2

[Z - φ(P)] TQ -1
DTDOA[Z - φ(P)] (25)

观察式 ( 12) 可以发现
∂φ k

∂P
= ▽f i,j +k, 因此

∂φ
∂P

=

J(P), 由式(25)可得简化后的 Fisher 信息矩阵为:

FIMDTDOA = ∂φ
∂P( )

T

Q -1
DTDOA

∂φ
∂P( ) =

1
2C2σ2

corr

JT(P)J(P) (26)

令:

ak =
xTi

- xR j +k+ 1

d(T i,R j +k+1)
-

xTi
- xR j +k

d(T i,R j +k)

bk =
yTi

- yR j +k+ 1

d(T i,R j +k+1)
-

yTi
- yR j +k

d(T i,R j +k)

ck =
xTi +1

- xR j +k

d(T i +1,R j +k)
-

xTi +1
- xR j +k+ 1

d(T i +1,R j +k+1)

dk =
yTi +1

- yR j +k

d(T i +1,R j +k)
-

yTi +1
- yR j +k+ 1

d(T i +1,R j +k+1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(27)

则:

JT(P)J(P) = ∑
N-1

k = 1

a2
k akbk akck akdk

bkak b2
k bkck bkdk

ckak ckbk c2
k ckdk

dkak dkbk dkck d2
k

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(28)

定义第 i 个辐射源为 T i 与第 j 个接收机为 R j 的视线

角为 ϕi,j, 则:

cosϕi,j =
xTi

- xR j

d(T i,R j)
, sinϕi,j =

yTi
- yR j

d(T i,R j)
(29)

代入式(27),得到:
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ak = cosϕi,j +k+1 - cosϕi,j +k

bk = sinϕi,j +k+1 - sinϕi,j +k

ck = cosϕi +1,j +k - cosϕi +1,j +k+1

dk = sinϕi +1,j +k - sinϕi +1,j +k+1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(30)

由式( 30) 可以看出,当接收机与两个辐射源共线

时,显然 JT(P)J(P) 的元素都为零,即 FIMDTDOA 不可逆;
当两个辐射源在空间非常靠近甚至重合时, ak =- ck,
bk =- dk, 代入可得 JT(P)J(P) 的秩为 2, FIMDTDOA 也是

不可逆的。
因此,只要确保 5 台以上的非共线接收机,并且两个

辐射源之间保持充足的空间距离,系统的 FIM 矩阵就能

够满足可逆的条件,使得本文提出的算法能够平稳收敛。
DTDOA 定位方法的观测向量协方差和 CRLB 可以

写为:
CRLBDTDOA ∝ 2σ 2

corr (31)
由式(22)和(31)对比可以得到,在 σ 2

sync ≫σ 2
corr 的情

况下,DTDOA 方法的理论定位精度会高于传统 TDOA 方

法。 另外,随着分布式边缘节点计算能力的发展,在节点

内部能够轻松实现相关计算并通过优化算法提高精度,
而提高时钟同步精度则会大幅度增加成本。

3　 仿真与分析

　 　 构建二维定位的仿真试验场景,设置 5 个红方接收

机按扇形加随机偏差构形。 设置 8 个蓝方辐射源组成自

组网系统,距离接收机约 9 ~ 13
 

km 随机分布。 传统

TDOA 算法采用 Taylor 方法进行计算。 DTDOA 算法的初

始位置设置为接收机到辐射源目标大致方向线的随机位

置,设置收敛阈值为 ε 为 10,阻尼因子 μ [0] = 0. 001 和调

整因子 γ = 3。
图 3 为传统 TDOA 和 DTDOA 算法的定位结果对比。

可以看到,两种算法的定位结果均收敛,且接近真实位

置,其中 DTDOA 算法经过 5 ~ 8 次迭代都能够收敛。
仿真试验中设置相关计算误差约 4

 

ns,分别将同步

时钟误差设置为 1、5、10 和 20
 

ns,每次调整完参数后做

200 次蒙特卡洛仿真,得到传统 TDOA 算法与 DTODA 算

法 RMSE 的对比。

表 1　 仿真结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

results
同步时钟误差 /

ns
传统 TDOA 方法

RMSE / m
DTDOA 方法

RMSE / m
精度对比

1 62. 6 124. 9 1 ∶ 1. 995
5 158. 0 135. 2 1 ∶ 0. 856
10 296. 3 134. 5 1 ∶ 0. 454
20 544. 9 142. 7 1 ∶ 0. 262

图 3　 定位结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

the
 

positioning
 

results

　 　 分析表 1 的计算结果,在同步时钟误差 1
 

ns,相关计

算误差 4
 

ns 的情况下,传统 TDOA 方法的仿真定位结果

优于 DTDOA 方法的定位结果;在同步时钟误差 5
 

ns 的

情况下,两种算法的定位精度相当。 但是,随着同步时钟

误差的不断增加,TDOA 算法的均方根误差( RMSE)越来

越大,而 DTDOA 算法不受同步时钟误差影响,均方根误

差基本保持不变。 这个结论与式 ( 22)、 ( 31) 的分析

一致。
表 2　 定位结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

positioning
 

results

真实位置坐标
传统 TDOA 方法

估计坐标

DTDOA 方法

估计坐标

定位精度

对比

(8
 

043. 2,8
 

217. 2) (8
 

217. 2,8
 

406. 1) (8
 

084. 1,8
 

299. 4) 1 ∶ 0. 357
(10

 

160. 9,6
 

389. 7) (10
 

133. 5,6
 

377. 8) (10
 

178. 7,6
 

431. 9) 1 ∶ 1. 531
(10

 

151. 3,8
 

213. 6) (10
 

402. 1,8
 

406. 8) (10
 

303. 4,8
 

364. 4) 1 ∶ 0. 677
(8

 

129. 2,10
 

085. 0) (8
 

424. 3,10
 

494. 3) (8
 

255. 8,10
 

291. 4) 1 ∶ 0. 479
(11

 

145. 3,9
 

040. 4) (11
 

328. 7,9
 

189. 6) (11
 

090. 1,8
 

950. 5) 1 ∶ 0. 446
(9

 

237. 0,11
 

080. 6) (9
 

473. 3,11
 

389. 8) (9
 

204. 1,10
 

977. 1) 1 ∶ 0. 279
(8

 

777. 9,
 

9
 

198. 3) (8
 

949. 9,9
 

390. 7) (8
 

784. 5,9
 

143. 2) 1 ∶ 0. 215
(11

 

011. 5,7
 

132. 3) (11
 

080. 5,7
 

176. 7) (11
 

069. 2,7
 

112. 9) 1 ∶ 0. 741

　 　 以同步时钟误差设置为 10
 

ns 的条件为例,传统

TDOA 与 DTDOA 的仿真定位误差对比如图 4 所示。 在

定位误差最大的 4 号辐射源处,传统 TDOA 的最大定位

误差约为 504. 6
 

m,DTDOA 方法仿真的最大定位误差为

242. 1
 

m。 8 个辐射源的具体定位结果对比如表 2 所示,
对所有目标的定位结果进行全局统计,在同步时钟误差

10
 

ns 的条件下,传统 TDOA 算法的均方误差 RMSE 为

296. 3
 

m, 而本文提出的 DTDOA 算法的 RMSE 约为

134. 5
 

m。

4　 无人机集群数据处理试验

　 　 采用两个无人机集群实际红蓝对抗场景中的一段无
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图 4　 定位误差对比

Fig. 4　 Positioning
 

error
 

comparison

线电原始 IQ 数据进行处理试验。 蓝方无人机集群作为

信号辐射源,红方无人机集群执行侦察定位任务。 蓝方

无人机集群由 9 架无人机组成,搭载 TDMA 体制自组网

通信系统,载频 1. 45
 

GHz,带宽 10
 

MHz,每个时隙 1
 

ms,
前导序列长度 66

 

μs,保护间隔 30
 

μs。

图 5　 红蓝方无人机集群地面状态与红方无人机侦察载荷

Fig. 5　 Ground
 

status
 

of
 

UAV
 

swarms

红方无人机集群由 5 架无人机组成,搭载无线电侦

察载荷,接收机的采样率为 245. 76
 

MHz。 红蓝双方无人

机集群在空中展开阵型后悬停,两个集群相距大约 1 ~
1. 5

 

km。

图 6　 红蓝双方无人机集群空中阵型展开

Fig. 6　 Aerial
 

formation
 

of
 

UAV
 

swarms

采集 100
 

ms 的原始数据进行离线处理,红方 1 号无

人机接收到的原始 IQ 数据经短时傅里叶变换与功率谱

密度估计后,结果如图 7 所示。

图 7　 无线电数据的短时傅里叶变换与功率谱

Fig. 7　 STFT
 

and
 

power
 

spectrum
 

of
 

radio
 

signals

利用采集到的基带 IQ 数据进行滑动自相关运算,当
预存的前导序列与接收信号中的前导序列对齐时,自相

关函数会输出明显的峰值,如图 8 所示。 通过设置合

适的峰值判决门限,就能够精准提取出各时隙对应辐

射源信号的到达时间,进而计算本地节点内的差分到

达时间。

图 8　 前导码检测输出

Fig. 8　 Output
 

of
 

preamble
 

correlation
 

detection

试验采用无人机集群记录的 GNSS 位置信息作为参

考真值,原始数据分别通过传统 TDOA 算法和 DTDOA 算

法做定位计算,得到定位误差如图 9 所示。 对于定位误

差最大的蓝方 7 号无人机,传统 TDOA 方法的最大定位

误差约为 46. 4
 

m, DTDOA 方法的最大定位误差为

39. 7
 

m。 传统 TDOA 方法的 RMSE 为 33. 0
 

m,DTDOA 方

法的 RMSE 为 30. 9
 

m,DTDOA 方法的定位精度与传统
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TDOA 方法相当。 另外,传统 TDOA 算法的相关计算发

生在节点间,一个接收机在 1 个时隙内的采样点数为

245
 

760,那么 5 台接收机的原始 IQ 数据量(16 位)共计

39
 

321
 

600
 

bit,在自组网 10
 

M 传输带宽的情况下,传输

延时约为 780
 

ms。 而 DTDOA 算法只需要传输标量值,
带宽开销和传输延时可以忽略。

图 9　 定位误差对比

Fig. 9　 Positioning
 

error
 

comparison

5　 结　 论

　 　 本文面向时分组网系统的无源定位, 提出基于

DTDOA 的分布式定位算法,突破了传统 TDOA 定位方法

应用于分布式平台的带宽约束和同步时钟依赖问题。 在

边缘节点计算能力不断发展的新形势下,DTDOA 算法在

节点本地获取差分到达时间,利用差分到达时间做二次

差分抵消同步时钟误差,规避了节点间传输原始信号的

需求,验证了分布式节点异步定位的可行性。 仿真与实

际数据处理试验均表明,DTDOA 算法定位精度不受时钟

同步误差的影响,定位精度与传统 TDOA 方法相当,并且

在带宽开销和实时性等方面优于传统 TDOA 方法。
DTDOA 定位方法以“本地计算、差分消误”为核心,

尤其适合低成本的分布式侦察,为时分组网系统的无源

定位提供了可行的工程解决方案,对提升电磁态势感知

能力具有重要价值。 未来工作将聚焦两个方面分别为:
在强电磁干扰环境下融合 FDOA 方法提升对快速移动目

标的跟踪能力和研究最优布站策略使得定位精度逼近克

拉美罗下界。
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