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校正源条件下基于双星序列观测量的 
地面运动目标定位算法及理论性能分析 

王鼎，张莉，吴瑛 
（解放军信息工程大学 信息系统工程学院，河南 郑州 450001） 

摘  要：针对地面匀速运动目标定位问题，在校正源存在条件下提出基于双星时频差序列观测量的定位算法。首

先在卫星星历存在误差条件下，推导基于双星时频差序列观测量的差分校正定位公式及其理论性能，数学分析表

明尽管其能有效抑制卫星星历误差所带来的定位偏置，但定位方差难以达到克拉美罗界，为此，提出一种基于两

步统计最优融合的运动目标定位算法，并证明其理论定位性能可达到克拉美罗界。最后，通过数值实验验证所提

算法的优越性和理论分析的有效性。 
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Moving source geolocation algorithm and performance analysis using 
dual-satellites sequence measurements and calibration sources 

WANG Ding, ZHANG Li, WU Ying 
(School of Information Systems Engineering, PLA Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China) 

Abstract: The method for locating a moving source on earth using a sequence of time difference of arrival (TDOA) and 

frequency difference of arrival (FDOA) measurements pairs obtained by dual-satellites was presented in the presence of 

calibration sources with accurate positions. First, the difference calibration (DC) location algorithm aiming to the mobile 

target was derived, and its theoretical performance was also analytically derived. The result demonstrates that the DC lo-

calization variance could not reach the CRB, although it could eliminate the location bias produced by the position and 

velocity errors of the dual-satellites. For this reason, a two-step optimal association location algorithm was proposed, and 

its theoretical performance was proved to be equal to the CRB. Finally, a variety of numerical experiments are performed 

to corroborate the superiority of the geolocation algorithms and the effectiveness of the performance analysis. 

Key words: dual-satellite geolocation; time difference of arrival (TDOA); frequency difference of arrival (FDOA); cali-

bration sources; Cramér-Rao bound (CRB); Taylor-series iteration 

 

1  引言 

随着通信和航天航空技术的日益发展，基于通

信卫星平台的高精度无源定位技术已成为国内外

学者重点研究的领域[1,2]。在基于通信卫星平台的

定位系统中，卫星通过截获其覆盖频段内来自地面

辐射源的无线信号，并通过星上和地面观测站的数

据处理可测量出辐射源信号的到达时间（TOA, 

time of arrival）和到达频率（FOA, frequency of 

arrival）[3]等参量。若存在多颗卫星，则利用每两

颗卫星的转发信号可测出到达时间差（TDOA, time 

difference of arrival）和到达频率差（FDOA, fre-

quency difference of arrival）[4]等参量。利用上述时

频域参数，并结合地球表面方程即可实现对地面目

标的高精度定位。基于通信卫星的定位体制主要包

含单星定位[5]、双星定位[6～9]以及三星（或多星）定
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位[10～12]等，其中，双星定位是一种具有发展潜力的

技术方案。若利用双星平台进行定位，必须要联合

估计辐射源的时频差参数，再结合地球表面方程确

定目标位置，国内外学者已提出了一系列双星定位

算法。然而，常规双星定位算法都需要精确已知卫

星星历参数（主要包括卫星位置和速度参量），但

由于观测手段的限制，实际中获得的星历参数难免

会包含误差，而星历误差又会影响双星定位精度[6]。

为了克服其影响，人们通常利用地面位置已知的校

正源（或参考站）提供观测量进行补偿[13～16]，相关

研究人员也提出了基于校正源时频差观测量的定

位算法，这些算法的核心思想是利用“差分校正（DC, 

difference calibration）”定位技术，即将关于目标辐

射源的观测量与关于校正源的观测量相减获得差

分观测量，并基于差分观测量实现目标定位。大量

实验表明差分校正定位技术能有效抑制卫星星历

误差的影响，并且校正源离目标越近，其效果越明

显[15]。 

需要注意的是，现有的卫星定位算法大都是

假设目标处于静止状态，因此利用双星平台获得

的单时刻时频差参数以及地球表面方程即可实

现目标位置估计。然而，实际中很多辐射源可能

处于运动状态（例如海平面上的运动船），此时

基于双星单时刻时频差观测量已无法实现对运

动目标的定位，需要利用多时刻的时频差（序列）

观测量对目标的轨迹进行估计。文献[17～19]基于

非线性滤波提出基于卫星平台的运动目标定位

算法，然而，这些算法均未考虑卫星星历误差的

影响，因此在实际应用中难以获得较高的定位精

度，甚至发散。鉴于目前研究现状，本文考虑在

卫星星历存在误差条件下研究运动目标的定位

问题。与文献[13～16]类似，为了消除星历误差的

影响，文中的定位算法也是在地面校正源存在的

情况下设计。另一方面，为简化问题的复杂度，

本文假设目标做匀速直线运动，此时的目标轨

迹估计问题可转化为目标初始经纬度与地理坐

标系下速度的联合估计问题，而目标定位误差

也可由这 2 类参量的估计误差进行闭式表示。

本文首先推导出针对运动目标的差分校正定位

公式及其理论性能，理论分析表明尽管差分校

正定位能够抑制卫星星历误差的影响，但其定

位精度尚难达到克拉美罗界（CRB, Cramér-Rao 

bound），为此，提出一种基于两步统计最优融合

的运动目标定位算法，并证明其理论性能可以达

到 CRB，算法性能与理论分析也得到大量数值实

验的验证。 

2  地心地固坐标系与地理坐标系间相互转化 

如图 1 所示，地心地固坐标系（图中用下标
e 表示其坐标轴）的原点在地球中心，各坐标轴
与地球固定连接，

e

Z 轴与地球自转轴重合，
e

X 轴

和
e

Y 轴互相垂直并固定在赤道平面上，其中，
e

X

轴由地心向外指向格林威治子午圈与赤道的交
点。地理坐标系（图中用下标 g 表示其坐标轴）
是指运动目标的本地坐标系，可将其原点设置为
目标初始位置（其经纬度分别为θ 和 β ），3个坐

标轴一个指向正东（E），一个指向正北（N），并
根据右手螺旋法则，另一个指向与地球表面垂直
向上的方向。 

 
图 1  地心地固坐标系与地理坐标系 

若运动目标沿地球表面运动（例如海平面上运
动的船），则其地理坐标系和地心地固坐标系之间
的转换关系为 

 T

g g g g e

[ ] ( , )x y z θ β= = −u Ω u r  (1) 

其中， T

e

[0 0 ]R=r （
e

R 为地球半径）和 ( ,θΩ )β =  

2 1

( ) ( )β θΩ Ω ，
1

( )θΩ 和
2

( )βΩ 的表达式分别为 

 

1

2

sin cos 0

( ) cos sin 0

0 0 1

1 0 0

( ) 0 sin cos

0 cos sin

θ θ
θ θ θ

β β β
β β

 − 
  = − −  
    


 
  =  
 −  

Ω

Ω

 (2) 

将地理坐标系转化为地心地固坐标系的变换
关系为 

 T T

e e e e g

[ ] ( , )( )x y z θ β= = +u Ω u r  (3) 
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3  校正源存在条件下基于双星 TDOA/FDOA

序列观测量的定位模型与相关假设 

3.1  针对运动目标辐射源的双星 TDOA/FDOA 序

列观测方程与相关假设 
考虑某个在地球表面进行匀速直线运动的目

标辐射源，在整个定位过程中均假设目标在地球表
面且与地球球面相切的平面内运动（例如在海平面
上的运动船），并且不考虑地球曲率变化的影响，
此时可在目标运动平面建立地理坐标系，该地理坐
标系的原点设为目标在初始观测时刻

0

t 的位置（设

其初始经纬度为θ 和 β ）。由于目标在地球表面的
平面内运动，因此仅需要考虑两维速度分量（即

g g g

X O Y 平面内的速度分量）。假设目标在
g

X 轴和
g

Y

轴方向上的速度分量分别为
g

x

〓 和
g

y

〓 ，则其在地理坐

标系下的速度向量为 T

g g g

[ 0]x y=u

〓 〓 〓 。若观测周期

为T（第 k个观测时刻为
0k

t t kT= + ），则目标在
k

t 时

刻在
g g g

X O Y 平面上的二维坐标分别为
g g

( )

k

x t kx T= 〓

和
g g

( )

k

y t ky T= 〓 。 

另一方面，假设在
k

t 时刻两颗点波束通信卫星

在地心地固坐标系下的位置向量分别为 (1)

e

( )

k

ts 和
(2)

e

( )

k

ts ，速度向量分别为 (1)

e

( )

k

ts

〓 和 (2)

e

( )

k

ts

〓 ，则卫星

在地理坐标系下的位置和速度向量分别表示为 

 

(1) (1)

g e

(1) (1)

g e

(2) (2)

g e

(2) (2)

g e

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

k k

k k

k k

k k

t t

t t

t t

t t

θ β

θ β

θ β

θ β

 = −


=


= −
 =

s Ω s r

s Ω s

s Ω s r

s Ω s

〓 〓

〓 〓

 (4) 

在地球表面存在能够接收卫星信号的地面观测
站，其作用是提取用于目标定位的时频差参数信息，
假设地面观测站在地心地固坐标系下位置向量为

e

ρ ，

它在地理坐标系下位置向量为
g e

( , )θ β= −ρ Ω ρ r。 

假设在
k

t 时刻目标发射信号可以同时被上述

两颗点波束通信卫星接收到，相应的时频差分别为
( )

u k

T t∆ 和 ( )

u k

F t∆ ，则有

 

(1) (2)

e e e

(2) (2) (1) (1)

e e e e e e e e

(1) (2) (1) (2)

e e e e e e

(1)

e

( ) ( ( ) , ( ) , ( ))

1

(|| ( ) ( ) || || ( ) || || ( ) ( ) || || ( ) ||)

( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))

( (

t

u k k k k

k k k k k k

f

u k k k k k k k

u k

T t h t t t

t t t t t t

c

F t h t t t t t t

f t

c

=

= − + − − − − −

=

=

u s s

s u s ρ s u s ρ

u u s s s s

s

〓 〓 〓

〓

∆

∆

( )

T (1) (1) (1)T (1)

e e e e e e

(1)

1

e e

e e

(2) T (2) (2) (2)T (2)

e e e e e e e

(2) (

e e e

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

|| ( ) ||

|| ( ) ( ) ||

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

|| ( ) ( ) || ||

k k k u s k k

k

k k

u k k k k u s k k

k k

t t t f f t t

c t

t t

f t t t t f f t t

c t t c

− − − −
+

−−

− − − −
−

−

u s u s s ρ

s ρ

s u

s u s u s s ρ

s u s

〓 〓

〓 〓 〓
2)

e

( ) ||

k

t












 − ρ

 (5)

其中，
u

f 表示目标辐射源信号的上行频率， (1)

s

f 和 (2)

s

f

为两颗卫星的转发器频率或本振频率，c表示光速。式
(5)中的未知参量包括目标初始经纬度θ 和β ，以及在
地理坐标系下的两维速度分量

g

x

〓 和
g

y

〓 ，为便于下文分

析，不妨定义参数向量 T

g g

[ ]x yθ β=ξ

〓 〓 ，此时运动

目标的定位过程可转化为对参量 ξ 的估计问题，而
目标在任意时刻在地心地固坐标系下的位置向量
可由式(6)获得 

 T

e g

( ) ( , )( ( ) ) ( )

k k k

t tθ β= + =u Ω u r f ξ  (6) 

显然，为了实现对运动目标的定位，需要融合
不同时刻的时频差序列观测量。不失一般性，这里
假设共有 ( 2)K K≥ 个时刻的时频差序列观测量，

并且分别定义时频差向量
u

T∆ 和
u

F∆ 、两颗卫星在

全部 K个时刻的真实位置向量 (1)

e

s 和 (2)

e

s 、真实速度

向量 (1)

e

s

〓 和 (2)

e

s

〓 以及时频差函数向量 (1) (2)

e e

( , , )

t

h ξ s s 和
(1) (2) (1) (2)

e e e e

( , , , , )

f

h ξ s s s s

〓 〓 如下 

 

T T

1 2 1 2

(1) (1)T (1)T (1)T T (2) (2)T (2)T (2)T T

e e 1 e 2 e e e 1 e 2 e

(1) (1)T (1)T (1)T T (2) (2)T

e e 1 e 2 e e e

[ ( ) ( ) ( )] , [ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )] , [ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( )] , [ (

u u u u K u u u u K

K K

K

T t T t T t F t F t F t

t t t t t t

t t t

= =

= =

= =

T F

s s s s s s s s

s s s s s s

… …

… …

〓 〓 〓 〓 〓…

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

(2)T (2)T T

1 e 2 e

(1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) T

e e e 1 e 1 e 1 e 2 e 2 e 2 e e e

(1) (2) (1) (2) (1)

e e e e e 1 e 1 e 1

) ( ) ( )]

( , , ) [ ( ( ), ( ), ( )) ( ( ), ( ), ( )) ( ( ), ( ), ( ))]

( , , , , ) [ ( ( ), ( ), ( )

K

t t t t

K K K

f f

t t t

h t t t h t t t h t t t

h t t t

=

=

s s

h ξ s s u s s u s s u s s

h ξ s s s s u u s

〓 〓…

…

〓 〓 〓 (2) (1) (2)

e 1 e 1 e 1

(1) (2) (1) (2) T

e e e e e e

, ( ), ( ), ( ))

( ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ))]

f

K K K K K K

t t t

h t t t t t t












s s s

u u s s s s

〓 〓 …

〓 〓 〓

 (7) 

于是可以得到等式关系 (1) (2)

e e

( , , )

t

u

=T h ξ s s∆ 和 (1) (2) (1) (2)

e e e e

( , , , , )

f

u

=F h ξ s s s s

〓 〓
∆ 。 
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在实际工程中影响目标定位精度的主要因素

包括时频差估计误差以及卫星星历（包括位置和速
度参量）观测误差。假设在

k

t 时刻真实时频差

( )

u k

T t∆ 和 ( )

u k

F t∆ 的实际估计值为 

 
ˆ

( ) ( ) ( )

1

ˆ

( ) ( ) ( )

u k u k u k

u k u k u k

T t T t T t

k K

F t F t F t

 = +


= +

〓

〓
（ ≤ ≤ ）

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

 (8) 

其中， ( )

u k

T t∆ 〓 和 ( )

u k

F t∆ 〓 分别表示时频差估计误差。

再分别定义在全部 K 个时刻的时频差估计向量及
其估计误差向量为 

  (9) 

则有 

 

(1) (2)

e e

(1) (2) (1) (2)

e e e e

ˆ

( , , )

ˆ

( , , , , )

t

u u u u

u u u

f

u

 = + = +
 = +
 = +

T T T h ξ s s T

F F F

h ξ s s s s F

〓 〓

〓

〓〓 〓

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

∆

 (10) 

类似文献[10]中的分析，这里假设
u

T

〓
∆ 和

u

F

〓
∆ 均

服从零均值的高斯分布，并且其方差矩阵分别为
T

E[ ]

t

u u u

=Q T T

〓 〓
∆ ∆ 和 T

E[ ]

f

u u u

=Q F F

〓 〓
∆ ∆ 。另一方面，

在地心地固坐标系下，假设两颗卫星在
k

t 时刻的真

实位置和速度向量的实际观测值为 

 

(1) (1) (1)

e e e

(2) (2) (2)

e e e

(1) (1) (1)

e e e

(2) (2) (2)

e e e

ˆ

( ) ( ) ( )

ˆ

( ) ( ) ( )

(1 )

ˆ

( ) ( ) ( )

ˆ

( ) ( ) ( )

k k k

k k k

k k k

k k k

t t t

t t t

k K

t t t

t t t

 = +


= +


= +
 = +

s s s

s s s

s s s

s s s

〓

〓

〓〓 〓 〓

〓〓 〓 〓

≤ ≤  (11) 

其中， (1)

e

( )

k

ts

〓 和 (2)

e

( )

k

ts

〓 分别表示在
k

t 时刻两颗卫星

位置的观测误差， (1)

e

( )

k

ts

〓〓 和 (2)

e

( )

k

ts

〓〓 分别表示在
k

t 时

刻两颗卫星速度的观测误差。再分别定义两颗卫星
在全部 K 个时刻的位置和速度观测向量及其观测
误差向量为 

  (12) 

  (13) 

于是有 (1) (1) (1)

e e e

ˆ = +s s s

〓 ， (2) (2) (2)

e e e

ˆ = +s s s

〓 ， (1)

e

ˆ =s

〓  
(1) (1)

e e

+s s

〓〓 〓 和 (2) (2) (2)

e e e

ˆ = +s s s

〓〓 〓 〓 。类似文献[12]中的分析，

假设 (1)

e

s

〓 ， (2)

e

s

〓 ，和 )2(

e

～
s

〓 均服从零均值高斯分布，并且

方差矩阵为 ]～～[E (1)T

e

(1)

e

)1(

1

ssP = ， ]～～[E (2)T

e

(2)

e

)2(

1

ssP = ，

]
～～

[E T)1(

e

)1(

e

)1(

2

ssP

〓〓= 和 ]
～～

[E T)2(

e

)2(

e

)2(

2

ssP

〓〓= 。 

3.2  针对校正源的双星 TDOA/FDOA 序列观测方

程与相关假设 
为了消除卫星星历误差的影响，需要在目标附

近放置若干校正源[13～16]，这里假设校正源个数为
N，第 n个校正源在地心地固坐标系下的位置向量
为

e

(1 )

n

n Nv ≤ ≤ 。假设在
k

t 时刻第 n个校正源经过

两颗卫星转发后到达观测站的时频差分别为
)(

kvn

tT∆ 和 ( )(1 )

vn k

F t n N∆ ≤ ≤ ，则有 

 

(1) (2) (2) (2) (1) (1)

e e e e e e e e e e e

(1) (2) (1) (2)

e e e e e

(1)T (1)

e e e

1

( ) ( , ( ), ( )) (|| ( ) || || ( ) || || ( ) || || ( ) ||)

( ) ( , ( ), ( ), ( ), ( ))

( )( ( ) )

||

t

vn k n k k k n k k n k

f

vn k n k k k k

u k k n

T t g t t t t t t

c

F t g t t t t

f t t

c

= = − + − − − − −

=

−
=

v s s s v s ρ s v s ρ

v s s s s

s s v

〓 〓

〓

∆

∆

(1) (1)T (1)

e e e

(1) (1)

e e e e

(2)T (2) (2) (2)T (2)

e e e e e e

(2) (2)

e e e e

( )( ( ) )

( ) || || ( ) ||

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

|| ( ) || || ( ) ||

u s k k

k n k

u k k n u s k k

k n k

f f t t

t c t

f t t f f t t

c t c t





 − − + − − −

 − − −

− − −

s s ρ

s v s ρ

s s v s s ρ

s v s ρ

〓

〓 〓

 (14) 

在实际中获得的校正源时频差估计值同样会
含有估计误差，即有 

 ( )
ˆ

( ) ( ) ( )

1

ˆ

( ) ( ) ( )

vn k vn k vn k

vn k vn k vn k

T t T t T t

n N

F t F t F t

 = +


= +

〓

〓
≤ ≤

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

 (15) 

其中， )(
～

kvn

tT∆ 和 )(
～

kvn

tF∆ 分别表示校正源时频差

估计误差。 
再分别定义第 n个校正源在全部 K 个时刻

的时频差真实向量、估计向量及其估计误差向
量为  
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  (16) 

则有 

 
(1) (2)

e e e

(1) (2) (1) (2)

e e e e e

ˆ

( , , )

ˆ

(1 )

( , , , , )

vn vn vn

t

n vn

vn vn vn

f

n vn

n N

 = +


= +


= +
 = +

T T T

g v s s ∆T

F F F

g v s s s s ∆F

〓

〓

〓

〓〓 〓

≤ ≤

∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

 (17) 

其中， 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1 2

(1) (2)

e e e e e 1 e 1

1 2 1

e e 2 e 2 e e

2

T (1) (2) (1) (2)

e e e e e e

(1) (2) (1) (2)

e e 1 e 1 e 1 e 1

(1) (2)

e e e

( , , ) [ ( , ( ), ( ))

( , ( ), ( )) ( , ( ),

( ))] ( , , , , )

[ ( , ( ), ( ), ( ), ( ))

( , ( ),

t t

n n

t t

n n K

f

K n

f

n

f

n K

g t t

g t t g t

t

g t t t t

g t

=

=

g v s s v s s

v s s v s

s g v s s s s

v s s s s

v s s

…

〓 〓

〓 〓 …
(1) (2) T

e e

( ), ( ), ( ))]

K K K

t t t











s s

〓 〓

 (18) 

再分别定义关于全部校正源的时频差真实向量、估
计向量及其估计误差向量为 

  (19) 

则有 

(1) (2)

e e

(1) (2) (1) (2)

e e e e

ˆ

( , )

ˆ

( , , , )

t

v v v v

f

v v v v

 = + = +


= + = +

T T T g s s T

F F F g s s s s F

〓 〓

〓 〓〓 〓

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆ ∆

 (20) 

其中， 
(1) (2) T (1) (2) T (1) (2)

e e e1 e e e2 e e

T (1) (2) T (1) (2) (1) (2)

e e e e e e e

T (1) (2) (1) (2) T (1) (2) (1) (2)

e1 e e e e e2 e e e e

T (1) (2)

e e e

( , ) [ ( , , ) ( , , )

( , , )] ( , , , )

[ ( , , , , ) ( , , , , )

( , , ,

t t t

t f

N

f f

f

N

=

=

g s s g v s s g v s s

g v s s g s s s s

g v s s s s g v s s s s

g v s s

…

〓 〓

〓 〓 〓 〓 …
(1) (2) T

e e

, )]







 s s

〓 〓

  (21) 

这里同样假设
v

T

〓
∆ 和

v

F

〓
∆ 均服从零均值的高斯

分布，并且其方差矩阵分别为 T

E[ ]

t

v v v

=Q T T

〓 〓
∆ ∆ 和

T

E[ ]

f

v v v

=Q F F

〓 〓
∆ ∆ 。最后需要假设的是，用户接收机

和卫星信号之间的资源安排不冲突，不影响后续的
定位问题。 

4  校正源存在条件下基于双星 TDOA/FDOA

序列观测量的定位算法及其理论性能分析 

在目标做匀速直线运动的前提下，其运动轨迹
可由参量 ξ 来表示（见式(6)），此时的定位问题可
直接转化为对参量 ξ 的估计问题。下文首先针对运
动目标的定位模型推导差分校正定位算法及其理
论方差。然而，第 5 节中的理论分析表明，尽管差
分校正定位能够抑制卫星星历误差的影响，但其定
位方差尚难达到 CRB，为此，文中还将推导一种基
于两步统计最优融合的定位算法及其理论方差。 
4.1  基于差分校正的 Taylor 级数迭代公式及其理

论性能分析 
依据差分校正定位原理可将差分时频差序列

观测量表示为 
ˆ

uv

=W∆

T

ˆ

[

uv

T∆

T T

ˆ

]

uv

F∆  

T

1

ˆ

[

uv

= T∆

T

2

ˆ

uv

T …∆

T

ˆ

uvN

T∆ | T

1

ˆ

uv

F∆

T

2

ˆ

uv

F …∆

T T

ˆ

]

uvN

F∆  

1

[((

N×= ⊗1

ˆ

)

u

−T∆

T

ˆ

)

v

T∆

1

ˆ

(( )

N u× ⊗ −1 F∆

T T

ˆ

) ]

v

F∆  
  (22) 

其中，
1×N

1 表示 N维全 1列向量，并且 

 (23) 

表示目标辐射源与第 n个校正源的差分时频差序列
观测向量。假设第

p

次 Taylor级数迭代得到未知参

量 ξ 的估计值为 a

p

ξ ，现将差分观测向量 ˆ

uv

T∆ 和

ˆ

uv

F∆ 的闭式方程在 a

p

ξ 、
e

ˆ

s 和
e

ˆ

s

〓 处进行一阶 Taylor

级数展开可得 

 
  (24) 
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其中， 

 (25) 


















⊗=

∂

∂
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∂
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)

ˆ

,

ˆ
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)

ˆ

,

ˆ

,(

)

ˆ

,

ˆ

,(

ee

1

1

T

)2(

e

)1(

e

)2(

e

)1(

e

1ee

1

ee11

T

)2(

e

)1(

e

1ee1

ssξΓ1

ξ

ssssξh

1ssξD

ssξΓ1

ξ

ssξh

1ssξD

〓

〓〓
〓

〓

〓

a

p

f

N

a

p

a

p

f

N

a

p

f

a

p

t

N

a

p

a

p

t

N

a

p

t

  
(26) 

  
  (27) 

  (28) 

若分别再令 

 (29) 

则根据式(22)至式(29)可得 

 
e e

ˆ

ˆ

ˆ

( , , )

a

uv p

≈ +W d ξ s s

〓
∆

1 e e

ˆ

ˆ

( , , )

a

p

D ξ s s

〓
( )

a

p

− +ξ ξ  

 
e e

ˆ

ˆ

( , , , )

a

p uv

ε ξ s s W

〓〓
∆  (30) 

其中， 

  (31) 
表示误差项，其中包含时频差估计误差和卫星星
历观测误差。于是第 1p + 次迭代的结果可通过下
式获得 

1 e e

ˆ

ˆ

ˆ

argmin ( , , )

a a

p uv p+ = − −
x

ξ ∆W d ξ s s

〓  

1

e e

2

1 e e

ˆ

ˆ

( , , )

ˆ

ˆ

( , , )( )

a

p

a a

p p −
−

E ξ s s

D ξ s s x ξ

〓
〓  (32) 

式中， 

e e

ˆ

ˆ

( , , )

a

p uv

= +Ψ ξ s s Q

〓
2 e e

ˆ

ˆ

( , , )

a

p

D ξ s s

〓 T

2 e e

ˆ

ˆ

( , , )

a

p

PD ξ s s

〓 (33) 

其中， 

  (34) 

根据式(32)可得相应的 Taylor 级数迭代公
式为  

 T

1 1 e e

ˆ

ˆ

( ( , , )

a a a

p p p+ = +ξ ξ D ξ s s

〓 1

e e

ˆ

ˆ

( , , )

a

p

− ·Ψ ξ s s

〓  

 1

1 e e

ˆ

ˆ

( , , ))

a

p

−
D ξ s s

〓 T 1

1 e e

ˆ

ˆ

( , , )

a

p

−
D ξ s s Ψ

〓
e e

ˆ

ˆ

( , , )

a

p

·ξ s s

〓  

 
e e

ˆ

ˆ

ˆ

(∆ ( , , ))

a

uv p

−W d ξ s s

〓  (35) 

通过上述 Taylor 级数迭代公式得到参数向

量 ξ 的估计值后（记为 lim

a a

p

p→+∞
=ξ ξ ），再利用式

(6)即可获得每一时刻目标在地心地固坐标系下
的位置向量，从而确定运动目标的全部轨迹。

关于差分校正定位 a

ξ 的估计方差可由下述结论
获得。 

结论 1  差分校正估计值 a

ξ 的方差矩阵为 

 
1

1

2 e e

T

1 e e 1 e e

T

2 e e

( )

( , , )

( , , ) ( , , )

( , , )

a

uv

−−

=

 +
 

 

 

 

 

 

 

MSE ξ

Q D ξ s s

D ξ s s D ξ s s

PD ξ s s

〓
〓 〓

〓

 

  (36) 

结论 1 表明卫星星历误差主要反映在矩阵
T

2 e e 2 e e

( , , ) ( , , )D ξ s s PD ξ s s

〓 〓 中，而当校正源位置与目
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标的运动轨迹十分接近时，根据式(27)至式(29)可知

2 e e

( , , ) ≈D ξ s s O

〓 ，此时卫星星历误差可以得到很好

的抑制。然而，由于差分校正中的序列观测方程中

新增了校正源的时频差估计误差（即
v

T

〓
∆ 和

v

F

〓
∆ ），

因此，若
v

T

〓
∆ 和

v

F

〓
∆ 较大时，则会影响差分校正的

效果，第 5节中的理论分析也将证明差分校正定位
的估计方差难以达到相应的 CRB。 
4.2  基于两步统计最优融合的 Taylor 级数迭代公

式及其理论性能分析 
针对差分校正定位方法的不足，提出一种

基于两步统计最优融合的定位算法。最优性是
指统计性能上的最优性，即具有最小的估计方
差。首先考虑卫星位置和速度向量的估计。假设
第 p次 Taylor 级数迭代得到关于卫星位置和速

度向量分别为
e,

b

p

s 和
e,

b

p

s

〓 ，现将观测量 ˆ

∆

v

W 、
e

ˆ

s 和

e

ˆ

s

〓 的闭式方程在
e,

b

p

s 和
e,

b

p

s

〓 处进行一阶 Taylor 级

数展开可得 

e, e,

e e

e

e
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e e,
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ˆ

( , )

ˆ

ˆ

( , ) ( , )

b b

v v p p
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  (37) 
于是第 1p + 次迭代的结果可通过下式获得 

1 1 1

1 2
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,
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根据式(38)可得相应的 Taylor级数迭代公式为 
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∆

 (39) 

假设上述Taylor级数迭代公式得到卫星位置和

速度向量
e

s 和
e

s

〓 的估计值为
e

b

s 和
e

b

s

〓 ，即有

e e,
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〓 〓 ，于是
e

b
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e

b

s

〓 的联合估

计方差矩阵为 
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接着，利用第一步迭代结果及其统计特性估计
未知参量 ξ 。假设第 p次 Taylor级数迭代得到未知

参量 ξ 的估计值为 b

p

ξ ，现将观测量 ˆ

u

W∆ 的闭式方程

在 b

p

ξ 、
e

b

s 和
e

b

s

〓 处进行一阶 Taylor级数展开可得 

e e 1 e e

2 1 e e e e 2 2 e e e e

e e 1 e e e e

ˆ

( , , ) ( , , )( )

( , , )( ) ( , , )( )

( , , ) ( , , )( ) ( , , , )

b b b b b b b

u u p p p

b b b b b b b b

p p u

b b b b b b b b b b

u p p p p u

≈ + − +

− + − +

= + − +

W w ξ s s Γ ξ s s ξ ξ

Γ ξ s s s s Γ ξ s s s s W

w ξ s s Γ ξ s s ξ ξ e ξ s s W

〓 〓

〓〓 〓 〓 〓

〓〓 〓 〓

， ，

∆

∆

∆

 

  (41) 

其中， 

 
e e 2,1 e e e e

2,2 e e e e

( , , , ) ( , , )( )

( , , )( )

b b b b b b b

p u p

b b b b

p u

= − +

− +

e ξ s s W Γ ξ s s s s

Γ ξ s s s s W

〓〓 〓

〓〓 〓 〓

∆

∆

 
(42)

 

表示误差项，包含时频差估计误差和第一步迭代收

敛的星历估计误差，于是第 1p + 次迭代的结果可通
过下式获得 

1

e e

2

e e

1

1 e e

( , , )

ˆ

( , , )

argmin

( , , )( )

b b b

p

b b b

u u p

b

p

b b b b

p p

−

+

−
=

− −x

E ξ s s

W w ξ s s

ξ

Γ ξ s s x ξ

〓

〓

〓

∆

 (43) 

其中， 

 
1

e e 2 e e

T 1 1 T

e e e e 2 e e

( , , ) ( , , )(

( , ) ( , )) ( , , )

b b b b b b

p u p

b b b b b b b

v p

−

− −

= + +E ξ s s Q Γ ξ s s P

Σ s s Q Σ s s Γ ξ s s

〓 〓

〓 〓 〓  (44)
 

根据式(43)可得相应的 Taylor级数迭代公式为 
(b) (b) T 1 1

1 1 e e e e 1 e e

( ( , , ) ( , , ) ( , , ))

b b b b b b b b b

p p p p p

− −
+ = + ·ξ ξ Γ ξ s s E ξ s s Γ ξ s s

〓 〓 〓  

T 1

1 e e e e e e

ˆ

( , , ) ( , , )(∆ ( , , ))

b b b b b b b b b

p p u u p

− −Γ ξ s s E ξ s s W w ξ s s

〓 〓 〓  (45) 

通过上述 Taylor级数迭代公式得到参数向量 ξ

的估计值后（记为 lim

b b

p

p→+∞
=ξ ξ ），再利用式(6)即可

获得每一时刻目标在地心地固坐标系下的位置向
量，从而确定运动目标的全部轨迹。 

类似于结论 1 中的分析可知 b

ξ 的估计方差矩
阵为 

 
T 1

1 e e 2 e e

T 1 1 T 1 1

e e e e 2 e e 1 e e

( ) ( ( , , )( ( , , )(

( , ) ( , )) ( , , )) ( , , ))

b

u

v

−

− − − −

= + +MSE ξ Γ ξ s s Q Γ ξ s s P

Σ s s Q Σ s s Γ ξ s s Γ ξ s s

〓 〓

〓 〓 〓 〓
 

  (46) 
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第 5 节中的理论分析将证明式(46)给出的理论
估计方差等于相应的 CRB。此外，相比于其他最优
估计方法，文中两步统计最优融合方法具有较小的
运算量。 

5  校正源存在条件下基于双星 TDOA/FDOA

序列观测量的目标定位方差 CRB 

本节将在校正源和卫星星历误差同时存在的
条件下，推导基于双星时频差序列观测量的目标定
位方差 CRB，由于运动目标在每一时刻的位置向量
均可由未知参量 ξ 来确定，因此文中将首先推导未
知参量 ξ 的估计方差 CRB，并基于此推导目标定位
方差的 CRB。此外，本节还将第 4节中推导的 2种
定位算法的参数估计方差与 CRB进行定量比较。 
5.1  参量 ξ 的估计方差 CRB 

观测向量包括 ˆ

u

T∆ 、 ˆ

u

F∆ 、 ˆ

v

T∆ 、 ˆ

v

F∆ 、 (1)

e

ˆ

s 、
(2)

e

ˆ

s 、 (1)

e

ˆ

s

〓 和 (2)

e

ˆ

s

〓 ，而决定观测向量中的未知参量包

括 ξ 、 (1)

e

s 、 (2)

e

s 、 (1)

e

s

〓 和 (2)

e

s

〓 。由于这里涉及到的变

量较多，为了便于后续分析，这里不妨记 

 
  (47) 

此时的观测向量仅包括 ˆ

∆

u

W 、 ˆ

∆

v

W 、
e

ˆ

s 和
e

ˆ

s

〓 ，

而决定观测向量中的未知参量包括 ξ 、
e

s 和
e

s

〓 ，相

应的概率密度函数为 

ˆ

( ,

u

p W∆

e e e e

ˆ

ˆ

ˆ

, , ; , , )

v

W s s ξ s s

〓 〓
∆  

T

e e

ˆ

exp{ ( ( , , ))

u u

L= − −W w ξ s s

〓
∆

1

e e

ˆ

( , , )

}

2

u u

u

− −
·

W w ξ s s

Q

〓
∆

 

T

e e

ˆ

exp{ ( ( , ))

v v

− −W w s s

〓
∆

1

e e

ˆ

( , )

}

2

v v

v

− −
·

W w s s

Q

〓
∆

 

1

T

1 e e

e e

ˆ

( )

ˆ

exp ( )

2

−
 −

− − ·
 

 

P s s

s s  

1

T

2 e e

e e

ˆ

( )

ˆ

exp ( )

2

− − − − 
  

P s s

s s

〓 〓
〓 〓  (48) 

式中 L表示常数因子，于是关于未知参量的
FISH信息矩阵为 

 
11 12 13

T

e 12 22 23

T T

e 13 23 33

    
    =    
        

ξ X X X

FISH s X X X

s X X X

〓
 (49) 

其中， 

 

T 1

11 1 e e 1 e e

T 1

12 1 e e 2,1 e e

T 1

13 1 e e 2,2 e e

T 1

22 2 1 e e 2,1 e e

1 T 1

1 1 e e 1 e e

T 1

23 2 1 e e 2,2

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

( , ) ( , )

( , , ) (

u

u

u

u

v

u

−

−

−

−

− −

−

=

=

=

= +

+

=

X Γ ξ s s Q Γ ξ s s

X Γ ξ s s Q Γ ξ s s

X Γ ξ s s Q Γ ξ s s

X Γ ξ s s Q Γ ξ s s

P Σ s s Q Σ s s

X Γ ξ s s Q Γ ξ

〓 〓

〓 〓

〓 〓

〓 〓

〓 〓

〓

，

， e e

T 1

1 e e 2 e e

T 1

33 2,2 e e 2,2 e e

1 T 1

2 2 e e 2 e e

, , )

( , ) ( , )

( , , ) ( , , )

( , ) ( , )

v

u

v

−

−

− −










 +


 = +

 +

s s

Σ s s Q Σ s s

X Γ ξ s s Q Γ ξ s s

P Σ s s Q Σ s s

〓

〓 〓

〓 〓

〓 〓

 (50) 

1 e e

e e

1 e e

T

1 e e

2,1 e e

e e

2,1 e e

T

2,1 e e

e

2,2 e e

e e

2,2 e e

T

2,2 e e

e

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

( , , )

t

u

f

t

u

f

t

u

f

 ∂
= =  ∂  

 ∂
= =  ∂   

∂
= = ∂ 

Γ ξ s s

w ξ s s

Γ ξ s s

ξ

Γ ξ s s

Γ ξ s s

w ξ s s

Γ ξ s s

Γ ξ s s

s

Γ ξ s s

w ξ s s

Γ ξ s s

Γ ξ s s

s

〓〓
〓

〓

〓〓
〓

〓

〓〓
〓

〓〓

1 e e

e e

1 e e

T

e

1 e e

2 e e

e e

2 e e

T

e

2 e e

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

( , )

t

v

f

t

v

f








 
 

  
  ∂ = =   ∂  
  ∂

= =  ∂  

Σ s s

w s s

Σ s s

s

Σ s s

Σ s s

w s s

Σ s s

s

Σ s s

〓〓
〓

〓

〓〓
〓

〓 〓

 (51) 

若再令 

2 e e 2 1 e e 2 2 e e

e e 1 e e 2 e e

1 2

( , , ) [ ( , , ) ( , , )]

( , ) [ ( , ) ( , )]

blkdiag[ ]

=
 =
 =

Γ ξ s s Γ ξ s s Γ ξ s s

Σ s s Σ s s Σ s s

P P P

〓 〓 〓

〓 〓 〓
， ，

 (52) 

则根据分块矩阵求逆公式可得 
1

T 1 T 1

1 e e 1 e e 1 e e 2 e e

T 1 1 T 1 1 T 1

2 e e 2 e e e e e e 2 e e 1 e e

( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( )

( ( , , ) ( , , ) ( , ) ( , )) ( , , ) ( , , )

u u

u v u

−− −

− − − − −

 − ·
=
 

 + +
 

Γ ξ s s Q Γ ξ s s Γ ξ s s Q Γ ξ s s

CRB ξ

Γ ξ s s Q Γ ξ s s P Σ s s Q Σ s s Γ ξ s s Q Γ ξ s s

〓 〓 〓 〓

〓 〓 〓 〓 〓 〓
 (53) 

1

T 1 1 T 1 T 1

2 e e 2 e e e e e e 2 e e 1 e e

e

T 1 1 T 1

e

1 e e 1 e e 1 e e 2 e e

( , , ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , , ) ( , , )

( ( , , ) ( , , )) ( , , ) ( , , )

u v u

u u

−− − − −

− − −

 + + − ·  
=          

Γ ξ s s Q Γ ξ s s P Σ s s Q Σ s s Γ ξ s s Q Γ ξ s s

s

CRB

s

Γ ξ s s Q Γ ξ s s Γ ξ s s Q Γ ξ s s

〓 〓 〓 〓 〓 〓

〓 〓 〓 〓 〓
 (54) 
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基于上述分析可以得到下面 2个结论。 
结论 2  若

1 e e

( , , )Γ ξ s s

〓 为列满秩矩阵，

2 e e

( , , )Γ ξ s s

〓 为行满秩矩阵，并且记卫星星历没有误

差且没有校正源条件下的目标定位方差 CRB 为

1

( )CRB ξ ，记卫星星历有误差且没有校正源条件下

的目标定位方差 CRB为
2

( )CRB ξ ，则有如下关系式

2 1

( ) ( ) ( )＞CRB ξ CRB ξ CRB ξ≥ 。 

结论 2表明通过引入位置精确已知的校正源有
助于降低目标定位方差的下界，但是难以将目标定
位方差的下界降低到卫星星历没有误差的情况。 

结论 3  根据上述定义可知 e

e

  
  
  

s

CRB P

s

〓
≤ ，

进一步，若
e e

( , )Σ s s

〓 列满秩，则有 e

e

  
＜  

  

s

CRB P

s

〓
。 

结论 3表明通过引入位置精确已知的校正源有
助于降低卫星位置和速度向量估计方差的下界，而
当

e e

( , )Σ s s

〓 列满秩时，则必然能够降低卫星位置和

速度向量估计方差的下界。 
5.2  运动目标定位方差的 CRB 

需要指出的是，对于运动目标而言，其定位精
度可由单一时刻的位置估计方差和整个轨迹的估
计方差来表示，其中前者可反映对运动目标的跟踪
性能，而后者则表示目标轨迹的总体定位精度。 

根据式(6)可以推得在
k

t 时刻目标位置参量估

计的 CRB为 

 
T

e

T

( ( )) trace( ( ) ( ) ( ))

trace( ( ) ( ) ( ))

k k k

k k

t =

=

CRB u F ξ CRB ξ F ξ

CRB ξ F ξ F ξ

 (55)
 

其中 

T

g

T

T T (1) T (2)

g 3 3

( )

( ) [ ( , )( ( ) )

( , )( ( ) ) ( , ) ( , ) ]

k

k k

k

t

t kT kT

θ

β

θ β

θ β θ β θ β

∂
= = + ·

∂
+

f ξ

F ξ Ω u r

ξ

Ω u r Ω i Ω i

〓

〓
 

  (56) 

其中，
( , )

( , )θ
θ βθ β
θ

∂=
∂

Ω

Ω

〓 和 ( , )β θ βΩ

〓 ( , )θ β
β

∂=
∂

Ω

，

而 (1)

3

i 和 (2)

3

i 分别为单位矩阵
3

I 中的第一列和第二

列。若令目标在全部定位时刻的位置向量为
T T T T

e e 1 e 2 e

[ ( ) ( ) ( )]

K

t t t=u u u u… ，则运动目标的整个

轨迹估计方差的 CRB为 

T

e

1

T

1

( ) trace ( ) ( ) ( )

trace ( ) ( ) ( )

K

k k

k

K

k k

k

=

=

 =
 

 

 

 =
 

 

 

 

∑

∑

CRB u F ξ CRB ξ F ξ

CRB ξ F ξ F ξ  (57)

 

5.3  2 种定位算法的理论性能与 CRB 的比较 

结论 4  ( ) ( )

a

MSE ξ CRB ξ≥ 。 

结论 4的证明见附录 A。结论 4表明差分校正
技术的参数估计方差难以达到相应的 CRB。若令差
分校正定位技术得到目标在

k

t 时刻的位置向量为

e

( )

a

k

tu ，在全部时刻的位置向量为 T

e e 1

[ ( )

a a

t=u u  
T T T

e 2 e

( ) ( )]

a a

K

t tu u… ，则有 
T

e

T

T

1 e e 2 e e

T 1 1 T

2 e e 1 e e

( ( )) trace( ( ) ( ) ( ))

trace( ( ) ( ) ( ))

trace(( ( , , )( ( , , )

( , , )) ( , , )) ( ) ( ))

a a

k k k

a

k k

uv

k k

t

− −

=

=

= + ·

MSE u F ξ MSE ξ F ξ

MSE ξ F ξ F ξ

D ξ s s Q D ξ s s

PD ξ s s D ξ s s F ξ F ξ

〓 〓

〓 〓

  (58) 

 

T

e

1

T

1

( ) trace ( ) ( ) ( )

trace ( ) ( ) ( )

K

a a

k k

k

K

a

k k

k

=

=

 =
 

 

 =
 

 

∑

∑

MSE u F ξ MSE ξ F ξ

MSE ξ F ξ F ξ

 

(59) 

结论 5  
e e

( ( )) ( ( ))

a

k k

t tMSE u CRBu≥ 和
e

( )

a

MSE u ≥  

e

( )CRB u 。 

结论 6  ( ) ( )

b =MSE ξ CRB ξ 。 

结论 6的证明见附录 B。结论 6表明两步统计
最优融合定位的参数估计方差可以达到相应的
CRB。因此，其定位精度也会优于差分校正定位方
法，这种优势在时频差估计误差较大时能够得到更
好体现。若令两步统计最优融合定位得到目标在

k

t

时刻的位置向量为
e

( )

b

k

tu ，在全部定位时刻的位置

向量为 T T T T

e e 1 e 2 e

[ ( ) ( ) ( )]

b b b b

K

t t t=u u u u… ，则有 
T

e

T

e

( ( )) trace( ( ) ( ) ( ))

trace( ( ) ( ) ( ))

( ( ))

b b

k k k

b

k k

k

t

t

=

=
=

MSE u F ξ MSE ξ F ξ

MSE ξ F ξ F ξ

CRB u

 (60)

 

T

e

1

T

1

e

( ) trace ( ) ( ) ( )

trace ( ) ( ) ( )

( )

K

b b

k k

k

K

b

k k

k

=

=

 =
 

 

 =
 

 

=

∑

∑

MSE u F ξ MSE ξ F ξ

MSE ξ F ξ F ξ

CRB u

 (61)

 

6  数值实验 

数值实验中假设时频差估计误差是独立同分
布的高斯噪声，并且令目标辐射源的时频差估计方
差与校正源的时频差估计方差一致。另一方面，卫
星位置和速度参量的观测误差也分别假设为独立
同分布的高斯噪声。文中将比较差分校正定位算法
与两步统计最优融合定位算法的性能，并与相应的
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CRB进行对比。需要指出的是，图中的理论性能曲线
是根据文中所推导的理论值计算所得，而仿真性能曲
线则是根据 2 000次蒙特卡洛独立实验统计所得。 

假设共有两颗卫星用于目标定位，其经度分别为

116.94º和 123.56º，纬度分别为 27.15º和 23.34º，卫星

距离地面高度为 800 km，两颗星在地心地固坐标系下

的速度向量分别为 

 (1)

e

( ) [ 2.255 888 2.150 293t = − −s

〓 T

6.591604] km/s 

 (2)

e

( ) [ 2.165 701 2.181672t = − −s

〓 T

6.550 531] km/s 

目标辐射源在海平面上进行匀速直线运动，其初

始经纬度为 123.24º和 31.62º，在地理坐标系下的速度

向量分别为 T

g

[0.01 0.01 0]=u

〓 km/s，地面观测站的

经纬度为 110.38º和 25.76º。此外，假设在目标附近

存在 2 个位置精确已知的校正源，其经度分别为

121.2º 和 121.7º，纬度分别为 31.2º 和 32.2º，并假

设每隔 2 s获得一次时频差观测量。首先，将卫星

位置扰动标准差固定为 3×10−2 km，卫星速度扰

动标准差固定为 3×10−5 km/s，时差估计标准差设

为 1

0.1

c

δ
，频差估计标准差设为

4

1

10

u

f

c

δ−

（
1

δ 称为

时频差估计扰动标准差），并且利用 20次时频差序
列观测量进行目标定位，图 2分别给出了参量 ξ 的

估计均方根误差与目标轨迹估计均方根误差随着时
频差估计扰动标准差

1

δ 的变化曲线。接着，将时差估

计标准差固定为
0.4

c

，频差估计标准差固定为

4

4 10

u

f

c

−×
，卫星位置扰动标准差设为 2

2

10 δ− km，卫

星速度扰动标准差设为 5

2

10 δ− km/s（
2

δ 称为卫星星
历扰动标准差），并且利用 20次时频差序列观测量
进行目标定位，图 3分别给出了参量 ξ 的估计均方

根误差与目标轨迹估计均方根误差随着卫星星历
扰动标准差

2

δ 的变化曲线。 

从图 3中可以看出，当卫星星历误差较小时，

差分校正定位的优势并不明显，其参数估计精度和

对运动目标的定位性能甚至差于没有校正源时的

CRB，也就是说，在这种条件下通过差分校正的方

式利用校正源反而会带来负面效应。然而，随着卫

星星历误差的增加，差分校正技术的参数估计精度

和目标定位性能始终保持稳定的常量，受卫星星历

误差的影响非常小，其定位性能也将远远优于没有

校正源时的 CRB，并且逐渐逼近存在校正源时的

CRB，这充分验证差分校正技术对于抑制卫星星历

误差的优势。从图 2中可以看出，差分校正定位虽

然能够抑制卫星星历误差的影响，但随着时频差估计

误差的增加，其参数估计精度和目标定位性能将受

到较大影响，其性能不仅会偏离存在校正源时的CRB，

甚至会差于没有校正源时的 CRB，这是因为差分校

正定位的观测方程中新增了关于校正源的时频差 

 
图 2  参数估计均方根误差随时频差估计扰动标准差变化曲线 
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图 3  参数估计均方根误差随卫星星历扰动标准差变化曲线 

估计误差，其统计性能不是全局最优的。从图 2 和

图 3中还可以看出，无论是在哪种参数设置条件下，

两步统计最优融合定位的参数估计精度和对运动目

标的定位性能始终逼近存在校正源时的 CRB，并且

优于差分校正技术的估计性能（尤其是当时频差估

计误差较大时），从而验证其最优的定位性能。 

下面观察算法性能随着定位序列数 K 的变化规

律。首先，将时差估计标准差固定为
0.4

c

，频差估计

标准差固定为
4

4 10

u

f

c

−×
，卫星位置扰动标准差设为

2

3 10

−× km，卫星速度扰动标准差设为 5

3 10

−× km/s，
图 4中分别给出了参量ξ 的估计均方根误差与目标在 

 
图 4  参数估计均方根误差随定位时间序列数变化曲线 

（时频差参数估计方差相对较小） 
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K

t 时刻的定位均方根误差（即运动目标跟踪性能）随

定位时序数 K的变化曲线。接着，将时差估计标准差

增加到
0.8

c

，频差估计标准差增加到
4

8 10

u

f

c

−×
，卫星

位置扰动标准差设为 2

3 10 km

−× ，卫星速度扰动标准

差设为 5

3 10 km/s

−× ，图 5 中分别给出了参量ξ 的估

计均方根误差与目标在
K

t 时刻的定位均方根误差随定

位时序数K的变化曲线。 

 
图 5  参数估计均方根误差随定位时间序列数变化曲线 

（时频差参数估计方差相对较大） 

从图 4和图 5中可以看出，随着定位时间序列

数 K的增加，2 种算法的参数估计精度和对运动

目标的定位跟踪性能都将得到提高，并且无论是

在哪种参数设置条件下，两步统计最优融合定位

的性能始终优于差分校正技术，并且其性能也与

其 CRB 保持一致。另一方面，在图 4 中的两步

统计最优融合定位性能只是略优于差分校正技

术，这是因为此时的时频差估计误差相对较小，

它相对于卫星星历误差并不占据主导，而图 5中

的两步统计最优融合定位性能却明显优于差分

校正技术，这是因为此时的时频差估计误差相对

较大，它相对于卫星星历误差更加占据主导作用，

这也进一步验证了图 2 和图 3 中的结论，即差分

校正技术对于抑制卫星星历误差的作用更加明

显，而对于抑制时频差估计误差的作用并不是主

要的，但两步统计最优融合定位的统计性能则始

终是最优的。 

7  结束语 

本文针对地面匀速运动的目标定位问题，在

校正源存在条件下，研究基于双星平台的时频差

定位算法。鉴于双星单时刻时频差观测量无法实

现对运动目标的定位，提出利用多时刻时频差序

列观测量实现对运动目标的轨迹估计。首先在

卫星星历存在误差的情况下，推导出基于双星

时频差序列观测量的差分校正定位公式及其理

论性能，数学分析表明尽管其能有效抑制卫星

星历误差所导致的定位偏置，但定位方差难以达

到相应的 CRB，为此，提出一种基于两步统计最

优融合的运动目标定位算法，并证明其理论定位

性能可以达到相应的 CRB。最后，通过若干数值

实验用以验证新算法的优越性和理论分析的有

效性。 

附录 A：结论 4 的证明 

为了简化数学分析，这里仅证明一个校正源存在的情
况，即当 1N = 的情况，此时有 

 
1 e e 1 e e

2 e e 2 e e e e

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , )

uv u v

z=
 = −
 = +

D ξ s s Γ s s

D ξ s s Γ ξ s s Σ s s

Q Q Q

〓 〓

〓 〓 〓  (62) 

首先构造如下矩阵 

 T T 1 1

1 2 1 2

( ( , , ) ( , , ))

− −=Φ Ξ u s s J Q JΞ u s s  (63) 

其中， 

2015266-12 



·74· 通  信  学  报 第 36卷 

 

 

2 2 2 12

12 2 12 2 12

2 12

12 2

1 e e 2 e e

e e 2 4 e e

12 4 12

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , )

K K K K

K K K K K

u v K K

K K

K

K K

×

× ×

×

×

×

×


 − 
 = 
   

+   =  
 

    =      

I I O

J

O O I

Q Q O

Q

O P

Γ ξ s s Γ ξ s s

Ξ ξ s s O Σ s s

O I

〓 〓

〓 〓

 (64) 

于是可以证明 

 T

4 4 12 4 4 12

( ) [ ] [ ]

a

K K× ×=MSE ξ I O Φ I O  (65) 

又因为 

T

4 4 12 e 4 4 12

e

( ) [ ] [ ]

K K× ×

  
  =   
    

ξ

CRB ξ I O CRB s I O

s

〓
 (66) 

因此仅需要证明
e

e

  
  
  
    

ξ

Φ CRB s

s

〓
≥ 即可。进一步仅需要证明 

 

T T 1

e e e e

T 1

e e e e e

e

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

−

−

  
   =  
    

Ξ ξ s s J Q JΞ ξ s s

ξ

FISH s Ξ ξ s s Q Ξ ξ s s

s

〓 〓

〓 〓

〓
≤

 
(67)

 

其中， bikdiag[ ]

u v

=Q Q Q P 。又因为 

 

( ) ( )
( ) ( )

1 T 1

1 1

1

2 12

1 1

1

2 12

12 2 12 2 12 12

T

1 1

1 1

1 1 1 1 1 1

2 2

( ) ( )

u u v u v K K

u v v u v K K

K K K K K K

u u

v u v v u v

− −

− −−
×

− −−
×

× × ×

− −

− −− − − − − −

−

 − + +
 
 = + − +
 
  

     
     = + +     
     
     

Q J Q J

Q Q Q Q Q O

Q Q Q Q Q O

O O O

Q Q

Q Q Q Q Q Q O

O O

≥

 

  (68) 

于是有 

 
T T 1

e e e e

T 1

e e e e

( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

−

−

Ξ ξ s s J Q JΞ ξ s s

Ξ ξ s s Q Ξ ξ s s

〓 〓

〓 〓≤
 (69) 

因此式(67)成立，于是结论 5 成立。 

附录 B：结论 6的证明 

根据式(46)和矩阵求逆公式可得 

T 1

1 e e 2 e e

T 1 1 T 1 1

e e e e 2 e e 1 e e

T 1 1 T 1

1 e e 2 e e 2 e e 2 e e

( ) ( , , )( ( , , )(

( , ) ( , )) ( , , )) ( , , )

( ( , , )( ( , , )( ( , , ) ( , , )

b

u

v

u u u

−

− − − −

− − −

= + +

= − +

MSE ξ Γ ξ s s Q Γ ξ s s P

Σ s s Q Σ s s Γ ξ s s Γ ξ s s

Γ ξ s s Q Q Γ ξ s s Γ ξ s s Q Γ ξ s s

〓 〓

〓 〓 〓 〓

〓 〓 〓 〓

（

）  

1 T 1 1 T 1 1

e e e e 2 e e 1 e e

T 1 T 1

1 e e 1 e e 1 e e 2 e e

T 1 1

2 e e 2 e e

T 1 1 T

e e e e 2 e e

( , ) ( , )) ( , , ) ) ( , , ))

( ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

( ( , , ) ( , , )

( , ) ( , )) ( , , )

v u

u u

u

v

− − − − −

− −

− −

− −

+

= − ·

+ +

P Σ s s Q Σ s s Γ ξ s s Q Γ ξ s s

Γ ξ s s Q Γ ξ s s Γ ξ s s Q Γ ξ s s

Γ ξ s s Q Γ ξ s s P

Σ s s Q Σ s s Γ ξ s s Q

〓 〓 〓 〓

〓 〓 〓 〓

〓 〓

〓 〓 〓 1 1

1 e e

( , , ))

( )

u

− −

=
Γ ξ s s

CRB ξ

〓

 

  (70) 

由此可知结论 6 成立。 
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