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基于大地经纬度的二维 TDOA 无源定位 
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摘  要：因地球表面并非平面，采用平面坐标的传统 TDOA 无源定位模型可能存在一定的误差。为了直接利用大

地经纬度坐标进行 TDOA 定位，提出了基于球面两点间距离计算的一系列球面距离计算 TDOA 定位模型。通过

最优化建模，以网格逐点搜索求解法进行模型验证。数值分析结果表明，球面精确计算模型定位误差最小，与纬

度无关；球面近似计算模型的定位误差次之，随纬度升高而增加；等距离正圆柱投影模型在低纬度地区定位误差

较小，但在中、高纬度地区定位误差大；等角度正圆柱投影模型和等面积正圆柱投影模型的定位误差比较大，在

任何纬度时均在 26%左右，不可用。 
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Abstract: Because of the surface of the earth is not a plane, there may be some errors in the conventional ultra-short wave 
passive TDOA location method using plane coordinates. In order to use the geodetic longitude and latitude coordinates di-
rectly for TDOA location, a series of spherical distance TDOA location models based on spherical two-point distance calcu-
lation were proposed. The optimal location models were adopted, and a grid point search method was applied with model 
validation. The numerical results show that the spherical precise calculation model has the smallest positioning error, which 
is independent of latitude. Positioning error of the spherical approximation calculation model is worse than the first model, 
and increases with the increase of latitude. The equidistant orthographic cylindrical projection model has a small positioning 
error in the low latitudes. However, it has a large positioning error in the middle and high latitudes. The equiangular ortho-
graphic cylindrical projection model and the equiareal orthographic cylindrical projection model have a relatively large posi-
tioning error, which is around 26% at any latitude and is not applicable.  
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1  引言 

到达时间差（TDOA, time difference of arrival）
无源定位是利用布设在不同地点的多个接收点同

时接收某一信号源发出的信号，并通过测量接收点

两两之间的信号到达时间差来确定信号源位置的

方法。TDOA 无源定位研究始于 20 世纪 60 年代，

采用三维直角坐标[1]；Stilp[2]于 20 世纪 90 年代将此

技术用于公众移动通信网终端定位。 
由于时差测量技术的进步，TDOA 无源定位技术

在移动通信网定位、跟踪[3]和无线电监测定位这 2 个领

域的应用日益广泛。TDOA 定位方法本质上通过测量

无线电波到达时间差来表示到达距离差，从而实现定

位，故距离计算的准确度与定位的准确度密切相关。

现有文献[1-12]多以平面直角坐标表示，往往假设某一监

测站点为坐标原点，例如，文献[10]“令Ri,1为待测目

标到第 i 个定位基站和第一个定位基站（本文定义为

中心基站）之间的距离差”；文献[13]提出“需要将大

地经纬度坐标转换为平面直角坐标，计算出X、Y 后，

再把X、Y 转换为经纬度坐标。由于地球不是一个标准

的球体，平面直角坐标系和地图坐标系转换后会有误

差，误差有时会达到几千米”，并指出“使用百度、谷

歌、高德中某一家的地图，就使用某一家的转换算法”。 
文献[14]研究了TDOA定位中经纬度与平面坐标转

换方案，分析了地球在椭球模型下的几种投影算法，但

未见直接利用大地经纬度进行TDOA定位的研究文献。 
在卫星导航日益普及的今天，大地坐标是易于

获取并广泛使用的坐标，地球上任意一点的位置可

以用大地经度、大地纬度和大地高表示。为了提高

定位精度、减少误差，本文提出了基于大地坐标的

2 种二维 TDOA 无源定位数学模型，即球面精确计

算模型和球面近似计算模型，并与传统的平面直角

坐标 TDOA 无源定位模型进行比较。 

2  二维 TDOA 定位的现有模型 

现有的二维 TDOA 无源定位模型多基于平面

直角坐标系，如图 1 所示。 
Mi(xi, yi)和 Mj(xj, yj)是配置于基线 MiMj 两端

的 2 个监测站点，它们与信号源 S(x, y)的距离分别

为 di 和 dj，单位均为 km。这个距离可以表示为 di=cti

和 dj=ctj，则有 
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图 1  平面直角坐标系的 TDOA 定位 

其中，c=3×108 m/s 是电波在空中的传播速度；ti 和

tj 分别是电波由辐射源传播到监测站 Mi 和 Mj 的时

间，单位为 s；τij 为信号到达 2 个监测站的时间差，

单位为 s。式(1)由电波传播速度计算式推导而来，

是 TDOA 的基本公式，它表明无线电波的到达距离

差等价于到达时间差。 
对于上述距离单位表示的二维平面直角坐标，

TDOA 无源定位方程为 
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如果有 N 个监测站点能够接收到某一信号，且
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  (3) 
如果以第一个站点为参考点，仅仅测量其他站

点与第一个站点的信号到达时间差，则最多可以得

到 ( 1)N − 个方程组成的方程组，即 
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为简化起见，以下其他模型均只列出以第一个

站点为参考点的情况。 
从式(2)~式(4)可以看出，现有二维 TDOA 无源

定位模型是以距离为单位表示的二维平面直角坐

标，不直接使用大地经纬度坐标。直接采用大地经

纬度坐标将带来方便性，因为大地经纬度容易获取

且全球统一，而二维直角坐标一定是球面的某种投

影，与投影方法相关。接下来，将探讨如何直接利

用大地经纬度坐标进行 TDOA 无源定位。 

3  大地经纬度表示的二维 TDOA 定位模型 

大地经纬度是用大地经度、大地纬度表示地面

点位置的球面坐标。一种简化的地球模型是地球球

体模型，该模型表面是一个球面，平均球半径为

6 371.1 km[15]，在经线和赤道上 1°代表的地球大圆长

度为111.2 km，将地面点P的位置用经度和纬度表示。

大地经度是通过该点的大地子午面与通过格林尼治

天文台的起始大地子午面之间的夹角，规定以起始

子午面起算，向东从 0°~180°称为东经（E），向西

从 0°~180°称为西经（W）。大地纬度是通过该点

的法线与赤道面的夹角，规定由赤道面起算，由赤

道面向北从 0°~90°称为北纬（N），向南从 0°~90°
称为南纬（S）[16]。 

本文采用地球球体模型，通过大地坐标计算地

球表面任意两点之间的距离，可用球面精确计算

法、球面近似计算法[17]和地图投影法[16]求解，并建

立对应的球面精确计算模型、球面近似计算模型和

球面正轴圆柱投影模型。 
经纬度定位的TDOA定位如图2所示。令Mi(λi, φi)

和 Mj(λj, φj)为以经纬度表示的 2 个监测站点坐标，S(λ, 
φ)为信号源坐标，λ为大地经度，φ为大地纬度。 

 
图 2  经纬度坐标的 TDOA 定位 

3.1  球面精确计算二维 TDOA 定位 
球面上任意两点之间的最短距离是以球心为

圆心的大圆上的短弧[16]。根据球面余弦公式，可得

信号源 S(λ, φ)与监测站点 Mi(λi, φi)的距离 di 为 

( )[ ]111.2arccos sin sin cos cos cosi ii id ϕ ϕ λ λ λ λ= + −  (5) 

式(5)是地球上任意两点间最短距离的精确计

算公式，含有超越函数。其中 111.2 是在经线上和

赤道上 1°代表的地球大圆长度，单位为 km；λ和 φ
分别表示大地经度和大地纬度。 

由式(1)和式(5)可知，无线电波从地球上任一地

点 X(λ, φ)，分别到达监测站点 Mi(λi, φi)和 Mj(λj, φj)
的时间差 τij为 

( ){
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  (6) 
式(6)是无线电波从任一地点 X(λ, φ)分别到达

监测站点 Mi(λi, φi)和 Mj(λj, φj)的时间差的精确计

算式。 
如果以第一个站点为参考点，则最多可以得到

由(N−1)个方程组成的方程组，即 
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  (7) 
式(7)含有三角函数和反三角函数，属于超越方程

组，与经典的二维直角坐标 TDOA 定位方程组(4)差
别很大，难以采用已有的 TDOA 定位求解方法解算。 
3.2  球面近似计算二维 TDOA 定位 

大地坐标距离近似计算二维 TDOA 定位模型

是基于球面距离近似计算方法的 TDOA 定位模型。

球面距离近似计算方法如下。 
通常在较小的尺度上，将大地（地球表面的局

部区域）视为平面，以勾股定理计算任意两点之间

的距离，再以这两点的经度差大圆弧长和纬度差大
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圆弧长为直角边，两点之间的距离为斜边，其经度

和纬度单位角度所代表的距离是不同的。在任何纬

度，这种方法的误差都不大[17]，计算方法为 

2 2 2111.2 ( ) ( ) cos
2

i j
i j iij jd

ϕ ϕ
ϕ ϕ λ λ

+
− + −=  (8) 

式(8)是地球上任意两点间最短距离的近似计

算公式。经线上 1°代表 111.2 km，而纬线上 1°代表

的距离却随纬度的不同而变化，为 2111.2cos
2

i jϕ ϕ+
。 

令 r 表示经度差大圆弧长随纬度变化的尺缩因

子， r 表示经度差大圆弧长随纬度变化的平均尺缩

因子，则有 

 cos
2

i jr
ϕ ϕ+

=  (9) 

可近似地设 φ0 为所在区域的纬度值取整，则有 
 0cosr B≈  (10) 

设纬线上 1°代表的距离为 Δd，表 1 列出了纬

线上每隔 5°的 Δd 值和 r 值。从表 1 可知，不同纬

度下经度差 1°时距离有明显差别。 

表 1 纬度上每隔 5°的 Δd值和 r值 

φ0 Δd/km r 

0° 111.2 1.000 0 

5° 110.8 0.996 2 

10° 109.5 0.984 7 

15° 107.4 0.965 9 

20° 104.5 0.934 7 

25° 100.8 0.906 3 

30° 96.3 0.866 0 

35° 91.1 0.819 2 

40° 85.2 0.766 2 

45° 78.6 0.707 1 

50° 71.5 0.643 0 

55° 63.8 0.573 6 

60° 55.6 0.500 0 

65° 47.0 0.422 6 

70° 38.0 0.341 7 

75° 28.8 0.258 8 

80° 19.3 0.173 6 

85° 9.7 0.087 1 

 
由式(1)、式(8)和式(10)可知，如果以第一个站

点为参考点，则有方程组(11)，其中 N≥3。 
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  (11) 

从形式上看，式(11)与式(4)很相似，主要差别

在于信号源与监测站点之间的经度差需要乘以尺

缩因子 r，因此，完全可以采用已有的 TDOA 定位

求解方法解算。 
3.3  球面正轴圆柱投影二维 TDOA 定位 

球面正轴圆柱投影有等距离投影、等角度投

影、等面积投影这 3 种[16]，其中球面等角度正圆柱

投影也叫 Web Mercater 投影[11]。按无线电定位领域

的惯例，将投影平面的横轴作为 x 轴、纵轴作为 y
轴，则 3 种球面正轴圆柱投影的横坐标的投影计算

式均为 
 111.2x λ=  (12) 
其中，111.2 表示经线上 1°代表的距离，单位为 km；

λ为经度。 
而纵坐标的投影计算式不同，其中，球面等距

离正圆柱投影公式为 
 111.2y ϕ=  (13) 
其中，ϕ为纬度。 

球面等角度正圆柱投影计算式为 

 6 371.1ln[tan(45 )]
2

y ϕ
= ° +  (14) 

球面等面积正圆柱投影计算式为 
 6 371.1siny ϕ=  (15) 

将式(12)和式(13)代入式(2)，可得球面等距离

正圆柱投影 TDOA 定位方程组为 
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  (16) 
式(16)与式(4)在形式上完全相同，可通过球面
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等距离正圆柱投影式(12)和式(13)相互推导。可见，

球面等距离正圆柱投影 TDOA 模型与经典的二维

直角坐标 TDOA 模型等价，完全可以采用已有的

TDOA 定位求解方法解算。 
将式(12)和式(14)代入式(2)，可得球面等角度

正圆柱投影 TDOA 定位方程组为 
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⎪⎩

 (17) 

 
式(17)含有对数函数和正切函数，属于超越

方程组，与经典的二维直角坐标 TDOA 定位方程

组(4)差别很大，难以采用已有的 TDOA 定位求解

方法解算。 
将式(12)和式(15)代入式(2)，可得球面等面积

正圆柱投影 TDOA 定位方程组为 

 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

2 22 2

2 22 2

22

2 2 1 1 21

3 3 1 1 31

111.2( ) 111.2( )

111.2

[6 371.1(sin sin )] [6 371.1(sin sin )] c

[6 371.1(sin sin )] [6 371.1(sin sin )] c

[6 371.1(sin sin )]

( ) 111.2( )

111. [6 371.1(sin sin2( )N N

ϕ ϕ λ λ ϕ ϕ λ λ τ

ϕ ϕ λ λ ϕ ϕ λ λ τ

ϕ ϕ λ λ ϕ

− − − − =

− − − − =

− −

+ − +

+ − +

+ − − [ ]1 1 1
22 111.2( ))] c Nϕ λ λ τ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨

=+ −

⎪
⎪
⎪⎩

 (18) 

 
式(18)含有正弦函数，属于超越方程组，与经典

的二维直角坐标 TDOA 定位方程组(4)差别很大，难

以采用已有的 TDOA 定位求解方法解算。 
3.4  最优化建模及求解方法 

对于定位方程的求解，有绘图法、解析法和递

归法，其中，绘图法需要人工读数；解析法如两步

加权最小二乘法（Chan 方法）等，仅适用于平面直

角坐标，可用于按平面直角坐标计算的球面近似计

算模型；递归法如 Taylor 级数迭代法（NLS）等[3]，

存在收敛性问题，因此，常规的方法不适用于含有

超越函数的球面精确计算模型、球面等角度正圆柱

投影模型和球面等面积正圆柱投影模型。本文采用

基于无约束非线性规划的最优化 TDOA 方法[6,11]。 
TDOA 最优化目标函数的通式为 

 1
1

=2

( , ) ( , )
( , ) min

c

N
p

 p
p

d d
f t

λ ϕ λ ϕ
λ ϕ

−
−= Δ∑  (19) 

其中，f(λ, φ)为以信号源经度 λ和纬度 φ为自变量的

最优化目标函数，dp(λ, φ)和 d1(λ, φ)分别为第 p 个和

第一个监测站点到信号源的距离。 
由式(6)和式(19)，可得基于球面精确距离计算

的二维 TDOA 模型的最优化目标函数式为 

 
( )

( )

1

 
=2

1 1 1

111.2 arccos sin sin cos cos cos  
c

( , ) min
111.2 arccos sin sin cos cos cos  

c

p p p pN

p

t
f

⎡ ⎤− ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣

Δ + − +
=

+ − ⎦

∑
ϕ ϕ λ λ λ λ

λ ϕ
ϕ ϕ λ λ λ λ

 (20) 

由式(8)和式(19)，可得基于球面近似距离计算的二维 TDOA 模型的最优化目标函数式为 

 2 2
 

 1 1 1
=2

2 2 2 2111.2( , ) min     
c

( ) ( ) ( ) ( )
N

p p p
p

r rf tλ ϕ λ λ ϕ ϕ λ λ ϕ ϕ⎡ ⎤= Δ − − − −⎣ ⎦+−+ −∑  (21) 
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由式(14)和式(19)，可得基于等距离正圆柱投影的二维 TDOA 模型的最优化目标函数式为 

  1 1 1
=

2

2

2 2 2( )111.2( , ) min   ( )   ( ) ( )
c

N

p p p
p

f tλ ϕ λ λ ϕ ϕ λ λ ϕ ϕ⎡ ⎤= Δ − − − −⎣ ⎦+−+ −∑  (22) 

由式(18)和式(19)，可得基于等角度正圆柱投影的二维 TDOA 模型的最优化目标函数式为 

[ ]

2 2

2 2
1

1

 1
=2
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tan(45 ) tan(45 )

2 26 371.1ln 6 371.1ln
tan(45 )tan(45 ) 22(

) 111.2(

, ) mi
c

)

n
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N
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p
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+ −⎣

−
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∑

ϕ ϕ

λ λ λ λϕ ϕ

λ ϕ

 (23) 

由式(14)和式(19)可得，基于等面积正圆柱投影的二维 TDOA 模型的最优化目标函数式为 

[ ]2 22 2
1 1

 1
=2

111.2( ) 111[6 371.1(sin sin )] [6 371.1(sin sin )]
( , ) min

.

c

2( )N p p
p

p
f t

ϕ ϕ λ λ ϕ ϕ λ λ
λ ϕ

− − − −
= Δ

⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦−∑  (24) 

适合无约束非线性规划的一些最优化方法，可

能存在少量的不收敛点[11]，对于含有超越函数的

球面精确计算模型、球面等角度正圆柱投影模型和

球面等面积正圆柱投影模型也不适用。因此，为避

免不同算法可能带来的收敛性、局部极值、精确度

差别等问题，采用网格逐点搜索法[11]求解。 
考虑到超短波电波传播的距离通常不超过

50 km，以 TDOA 定位网络的几何中心或者接收到最

强信号的站点 M0(λ0, φ0)为中心，从东、西、南、北各

约 50 km 的范围内进行逐点计算，找出使最优化目标

函数 f(λ, φ)取最小值的坐标点，即信号源的位置。具

体地，搜索范围从经度 0
50

111.2
λ − 到 0

50
1

+
11.2

λ ，从

纬度 0
0

50
111.2cos

ϕ
ϕ

− 到 0
0

50
111

+
.2cos

ϕ
ϕ

，步长分别

为
100

111.2Q
和

0

100
111.2 cosQ ϕ

。利用 Q×Q 网格计算顶

点和交叉点，共(Q+1)×(Q+1)个点。定位误差均值一

般不超过搜索步进的 2 倍，并且不会出现不收敛的情

况。如果要提高定位精度，可减小搜索步长。 

4  数值验证 

本文通过仿真，比较基于 3 种距离计算方法的

TDOA 定位模型在不同尺度、不同纬度下的性能差

别。仿真参数设置如表 2 所示。 
对于大地坐标下的球面精确计算定位模型、球

面近似计算定位模型、等距离正圆柱投影定位模型

（等价于经典的平面直角定位模型）、等角度正圆柱

投影定位模型和等面积正圆柱投影定位模型，在纬

度上每隔 5º 进行 1 km、10 km、100 km 共 3 种尺度

的基线（站距）的仿真，以逐点计算的网格搜索方

法，当不考虑时差测量误差时，3 种尺度下的定位

误差结果相同，均如图 3 所示。 

表 2 仿真参数设置 

参数 取值 

定位网络构成 距离相等的 3 个监测站点 

定位网络中心所处纬度 0º～85º，步长为 5º 

信号源的位置 在定位网络之内，在经线上等间隔取 24 个点，在纬线上等间隔取 13 个点，由于定位

网络呈三角形，故共取 156 个不同的点 

考虑时间差测量误差 为−50～50 ns 之间的等概率分布，对应距离误差±15 m 

搜索网格数量/个 200×200 

定位计算结果与信号源实际位置误差的表示方式 求 156 个定位误差的均方根，并除以基线长度，得到定位误差相对于基线的百分比 

注：本文不考虑多径效应引起的时延。 
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图 3  当不考虑时差测量误差时，3 种尺度下的定位误差比较 

从图 3 可以看出，在不考虑时差测量误差的情

况下，等角度正圆柱投影 TDOA 定位模型和等面积

正圆柱投影 TDOA 定位模型的定位误差比较大，在

任何纬度时均在 26%左右，不可用；球面精确计算

TDOA 定位模型的定位误差极小，可用；球面近似

计算 TDOA 定位模型的定位误差较小，在低纬度时

定位误差在 0.54%以内，在中纬度时定位误差在

0.54%~1.6%，在高纬度时定位误差高于 10%，可用；

等距离正圆柱投影 TDOA 定位模型（等价于经典的

平面直角 TDOA 定位模型）在低纬度时定位误差在

7.1%以内，在中、高纬度时定位误差随纬度增加，

最大可超过 41%，因此只在低纬度地区可用。 
对于大地坐标下的球面精确计算 TDOA 定位

模型、球面近似计算 TDOA 定位模型、球面等距离

正圆柱投影 TDOA 定位模型（等价于经典的平面直

角 TDOA 定位模型），在纬度上每隔 5º 进行 1 km、

10 km、100 km 共 3 种尺度的基线（站距）的仿真，

以逐点计算的网格搜索方法，获取 3 种尺度下的误

差结果。当考虑时差测量误差时，3 种基线尺度下

3 种模型的定位误差比较如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，当考虑时差测量误差时，3 种

可用或者在低纬度地区可用的 TDOA 定位模型中，

在 1 km 基线尺度时，即最大距离测量误差与基线

长度之比为 1.5%时，带来 1.1%~1.3%的均方根误

差；在 10 km 以上基线长度时，即最大距离测量误

差与基线长度之比不到 0.15%时，影响可以忽略。

因此，球面精确计算 TDOA 定位模型与球面近似计

算 TDOA 定位模型的定位误差也受时差测量误差

的影响，基线越短，影响越大。球面精确计算 TDOA
定位模型误差极小，球面等距离正圆柱投影 TDOA
定位模型误差最大，球面近似计算 TDOA 定位模型

误差较小；球面近似计算 TDOA 定位模型的定位误

差随纬度升高而增加，而球面精确计算模型的定位

误差与纬度无关。原因是所用的球面上 2 点之间的

距离计算方式不同，球面精确计算 TDOA 定位模型

采用球面三角函数方式，而球面距离近似 TDOA 定

位模型采用类似勾股定理的近似计算方式。 

 
图 4  当考虑时差测量误差时，3 种基线尺度下 3 种模型的定位误差比较 

5  结束语 

基于平面直角坐标与球面坐标的差异，本文提

出了基于大地经纬度的几种二维 TDOA 无源定位

数学模型。通过建模和仿真实验，得到以下结论：

球面精确计算 TDOA 定位模型误差极小，定位误差

与纬度无关；球面近似计算 TDOA 定位模型误差较
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小，定位误差随纬度升高而增加；等距离正圆柱投

影 TDOA 定位模型等价于传统的平面坐标 TDOA
定位模型，在低纬度定位误差较小，但大于球面近

似计算 TDOA 定位模型，可用，在高纬度地区定位

误差大，不可用；等角度正圆柱投影 TDOA 定位模

型和等面积正圆柱投影 TDOA 定位模型在不考虑

时差测量误差情况下的定位误差就比较大，在任何

纬度时均在 26%左右，不可用。通过对 1 km、10 km、

100 km 这 3 种基线尺度进行比较可知，定位误差受

到达时差测量误差影响，基线越短，影响越大。因

此，当需要精确计算时，应采用球面精确计算TDOA
定位模型，但其含有超越函数，计算复杂度高，难

以采用已有的 TDOA 定位求解方法解算；当采用近

似计算时，宜采用球面近似计算 TDOA 定位模型，

在低纬度也可采用等价于传统的平面坐标 TDOA
定位模型的等距离正圆柱投影 TDOA 定位模型，计

算复杂度均低，可采用已有的 TDOA 定位求解方法

解算。 
更加精确的地球表面模型是椭球面模型，对应

椭球面距离精确计算 TDOA 模型。由于地球的扁度

仅为
1

298
，通常在不超过 100 km 的超短波传播尺

度范围内，精度的提高不明显，而计算的复杂程度

会大大提高。 
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