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低轨四星时差定位技术研究

张义超，乔夏君，陆浩然，张镇琦
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：文章重点分析影响低轨四星时差定位系统精度的主要因素；首先，从四星时差定位的基本原理出发，对四星时差定位的模型

和几何精度因子进行了详细的推导，并通过仿真分析了四星构型、时差测量精度、卫星位置误差、基线长度、星座投影面积等对四星时

差定位系统精度的影响；通过比较可知，在相同参数条件下，采用Ｙ形构形，减小时差测量误差、提高卫星定位精度、增加基线长度，

增大星座投影面积均等均能够提高该系统的定位精度；在低轨四星定位系统应用场景中，四星构型、卫星绝对位置测量精度、基线长度

以及星座投影面积对四星时差定位系统精度影响较大，时差测量精度和卫星相对位置测量精度对四星时差定位系统精度影响较小；而在

实际任务中应权衡各因素的效费比，来保证定位精度。
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０　引言

在电子侦查领域中，精确的定位技术具有非常重要的意

义［１］：在军事领域中，定位技术应用于精确打击武器，为最终

摧毁敌方提供有力的信息保障。有源定位技术具有全天候、高

精度等一些优点，但也容易暴露己方位置，从而遭受到敌方的

软干扰或硬性武器的攻击。无源定位技术自身不发射信号，而

是利用目标自身辐射信号或外辐射信号对目标进行定位，能够

适应军事活动中对于隐蔽性的要求。

星载无源定位系统以卫星为平台，不受领土、领空、领海

和天气条件的限制，可以对相对较大范围内的目标进行定位。

一般来说，星载无源定位技术有单星测频／测向定位、双星

时差联合定位、三星时差定位、四星时差定位和四星时差联合

定位等［２５］。其中，单星测频／测向、双星时频差、三星时差

都需要通过地球方程约束对地面目标进行定位，或在已知高程

信息的情况下对空中目标进行定位，而四星时差定位可以得到

三个独立的时差值，无需额外信息即能对目标进行高精度的三

维定位。本文主要给出基于四星时差定位的基本原理，通过仿

真结果对影响四星时差定位的各个因素进行了对比分析。

１　四星时差定位基本原理

时差定位 （ＴＤＯＡ，ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）又称为双曲

线定位，其原理是利用辐射源的信号到多个测量站的时间数

据，从而对辐射源进行定位。四星时差定位的原理是通过测量

地面辐射源的信号到达主星和副星的时间差，从而计算辐射源

的位置［６］。设犛０ 为主星，犛１、犛２、犛３ 为副星，若在每颗卫星

上安装上侦察接收机，地面上的辐射源发出的电磁波信号被４

部接收机接收，测量信号到达每颗卫星的时间，可得到３个独

立时差方程：

犱１－犱０ ＝犮（狋犱１－狋犱０）

犱２－犱０ ＝犮（狋犱２－狋犱０）

犱３－犱０ ＝犮（狋犱３－狋犱０
烅

烄

烆 ）

（１）

式中，狋犱０，狋犱１，狋犱２，狋犱３ 分别为同步测量的信号到达卫星接收机的

时间；犱０，犱１，犱２，犱３ 分别为辐射源到卫星的直线距离；犮为光

速。每一个时差方程确定一个以主星和副星为焦点的单叶双曲

面，３个单叶双曲面相交于一点，该点的位置就是辐射源的

位置。

２　四星时差定位精度模型

为描述定位误差与几何位置的关系，定义了定位精度的几

何稀度ＧＤＯＰ （ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）
［７］，它用于描述

定位误差的三维几何分布，通常用下式表示，即：

犌犇犗犘 ＝ σ
２
狓＋σ

２
狔＋σ

２
槡 狕 （２）
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图１　四星时差定位原理

式中，σ狓，σ狔，σ狕 分别表示狓，狔，狕方向上的定位标准差。

假定三维时差定位系统的示意图如图２所示，该系统由一

个主星和３个副星构成，其中假定犛０ 为主星，犛１、犛２、犛３ 为

副星，待求解的目标辐射源的三维位置为狆犜 。

图２　时差定位几何示意图

由各个卫星的位置信息、目标辐射源的位置信息及辐射源

与各星之间的距离，可得：

Δ狉犻 ＝狉犻－狉０

狉０ ＝ （狓犜 －狓０）
２
＋（狔犜 －狔０）

２
＋（狕犜 －狕０）槡

２

狉犻 ＝ （狓犜 －狓犻）
２
＋（狔犜 －狔犻）

２
＋（狕犜 －狕犻）槡

烅

烄

烆
２

（３）

　　其中：犮表示光速；狉犻 表示各星同目标辐射源之间的径向

距离；Δ狉犻表示目标辐射源与第犻颗副星之间的径向距离和其与

主星之间径向距离的差值。对距离差Δ狉犻求微分，可得：

犆·ｄＸ＝ｄ犢－犝０ｄ狊０＋犝１ｄ狊１＋犝２ｄ狊２＋犝３ｄ狊３ （４）

　　其中：

犮犻狓 ＝
狓犜 －狓犻
狉犻

，犮犻狔 ＝
狔犜 －狔犻
狉犻

，犮犻狕 ＝
狕犜 －狕犻
狉犻

，

犆＝

犮１狓－犮０狓 犮１狔－犮０狔 犮１狕－犮０狕

犮２狓－犮０狓 犮２狔－犮０狔 犮２狕－犮０狕

犮３狓－犮０狓 犮３狔－犮０狔 犮３狕－犮０

熿

燀

燄

燅狕

，ｄ犡＝

ｄ狓犜

ｄ狔犜

ｄ狕

熿

燀

燄

燅犜

，

ｄ犢＝

ｄ（Δ狉１）

ｄ（Δ狉２）

ｄ（Δ狉３

熿

燀

燄

燅）

，ｄ狊犻 ＝

ｄ狓犻

ｄ狔犻

ｄ狕

熿

燀

燄

燅犻

，犝０ ＝

犮０狓 犮０狔 犮０狕

犮０狓 犮０狔 犮０狕

犮０狓 犮０狔 犮０

熿

燀

燄

燅狕

，

犝１ ＝

犮１狓 犮１狔 犮１狕

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，犝２ ＝

０ ０ ０

犮２狓 犮２狔 犮２狕
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

，

犝３ ＝

０ ０ ０

０ ０ ０

犮３狓 犮３狔 犮３

熿

燀

燄

燅狕

，犻＝１，２，３

　　令犅＝ （犆犜犆）－１·犆犜。由于主星在测量辐射源信号到达时

间时存在误差，且该误差存在于每个时差量中，所以每个Δ狉犻

的测量误差都是相关的。假设通过系统修正之后，测量误差的

均值为零，而且卫星位置误差每个元素之间以及各卫星位置误

差之间不相关，则目标辐射源定位误差的协方差矩阵为：

犘ｄ^犡 ＝犈 ｄ^犡·ｄ^｛ ｝犡 ＝

犅｛犈［ｄ犢·ｄ犢犜］＋犝０·犈［ｄ狊０·ｄ狊
犜
０］·犝

犜
０＋

犝１·犈［ｄ狊１·ｄ狊
犜
１］·犝

犜
１＋犝２·犈［ｄ狊２·ｄ狊

犜
２］·犝

犜
２＋

犝３·犈［ｄ狊３·ｄ狊
犜
３］·犝

犜
３｝犅

犜 （５）

式中，

犈［ｄ犢·ｄ犢犜］＝

σ
２
Δ狉１ η１２σΔ狉１σΔ狉２ η１３σΔ狉１σΔ狉３

η１２σΔ狉１σΔ狉２ σ
２
Δ狉２ η２３σΔ狉２σΔ狉３

η１３σΔ狉１σΔ狉３ η２３σΔ狉２σΔ狉３ σ
２
Δ狉

熿

燀

燄

燅３

　　其中：σ２Δ狉犻
为第犻颗卫星与主星之间距离差测量误差的方

差；η１２ 为Δ狉犻与Δ狉犼 的相关系数。假设卫星位置误差在各分量

上的方差是相同的，即σ２狓犻 ＝σ
２
狔犻 ＝σ

２
狕犻 。则卫星位置误差协方

差矩阵为：

犈［ｄ狊犻·ｄ狊
犜
犻］＝犈

ｄ狓犻

ｄ狔犻

ｄ狕

烄

烆

烌

烎犻

ｄ狓犻 ｄ狔犻 ｄ狕（ ）
熿

燀

燄

燅

犻 ＝

σ
２
狓犻 ０ ０

０ σ
２
狔犻 ０

０ ０ σ
２

熿

燀

燄

燅狕犻

，犻＝０，１，２，３

　　目标辐射源的位置误差协方差矩阵为：

犈［ｄ犡·ｄ犡犜］＝犈

ｄ狓犜

ｄ狔犜

ｄ狕

烄

烆

烌

烎犜

ｄ狓犜 ｄ狔犜 ｄ狕（ ）
熿

燀

燄

燅

犜 ＝

σ
２
狓 ０ ０

０ σ
２
狔 ０

０ ０ σ
２

熿

燀

燄

燅狕

（６）

　　依据ＧＤＯＰ的定义就能够获得三维空间时差系统定位的

几何精度。

犌犇犗犘 ＝ 狋狉犪犮犲（犈（ｄ犡·ｄ犡犜槡 ）） （７）

３　四星时差定位精度分析

３１　影响定位精度的因素

采用四星时差定位技术开展无源电子侦察应用，影响定位

精度的因素有四星构型、时差测量精度、卫星定位精度、基线

长度、星座投影面积几个因素决定［８］，下面主要以低轨四星定

位为应用场景分析各因素对定位精度的影响。

３２　四星构型

卫星轨道高度２００ｋｍ，基线长度为６０ｋｍ，时差测量精度

５０ｎｓ，卫星绝对位置测量精度１５０ｍ，卫星相对位置测量精度

５０ｍ，四星采用不同的构形 （Ｙ形，Ｔ形，菱形），进行仿真，

以主星星下点为圆心建立直角坐标系，得到ＧＤＯＰ分布如图３

所示。

由上图可知，在相同参数条件下，Ｙ构形分布在星下点半

径５８ｋｍ范围内能达到４．５ｋｍ定位精度，且分布均匀；Ｔ构

形定位精度高，但分布略有不均，菱形构形定位精度和分布情

况均最差。

３３　时差测量精度

卫星轨道高度２００ｋｍ，基线长度为６０ｋｍ，采用 Ｙ形构

形，频差测量精度１０Ｈｚ，速度测量精度１ｍ／ｓ，卫星绝对位
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图３　不同构型ＧＤＯＰ分布

置测量精度１５０ｍ，卫星相对位置测量精度５０ｍ，现取星下点

１００ｋｍ圆周上的一个点，使时差测量精度取值０～２００ｎｓ，仿

真得到ＧＤＯＰ与时差测量精度的关系曲线如图４所示。

图４　ＧＤＯＰ随时差精度变化曲线

由上图可知，时差测量精度越高，四星定位精度越高。但

时差测量精度对定位精度的影响较小。

３４　卫星定位精度

３．４．１　绝对位置测量精度

卫星轨道高度２００ｋｍ，基线长度为６０ｋｍ，采用 Ｙ形构

形，时差测量精度５０ｎｓ，频差测量精度１０Ｈｚ，速度测量精

度１ｍ／ｓ，卫星相对位置测量精度５０ｍ，现取星下点１００ｋｍ

圆周上的一个点，使绝对位置测量精度取值５０～３００ｍ，仿真

得到ＧＤＯＰ与绝对位置测量精度的关系曲线如图５所示。

图５　ＧＤＯＰ随绝对位置测量精度变化曲线

３．４．２　相对位置测量精度

卫星轨道高度２００ｋｍ，基线长度为６０ｋｍ，采用 Ｙ形构

形，时差测量精度５０ｎｓ，频差测量精度１０Ｈｚ，速度测量精

度１ｍ／ｓ，卫星绝对位置测量精度１５０ｍ，现取星下点１００ｋｍ

圆周上的一个点，使相对位置测量精度取值２０～６０ｍ，仿真

得到ＧＤＯＰ与相对位置测量精度的关系曲线如图６所示。

图６　ＧＤＯＰ随相对位置测量精度变化曲线

３．４．３　小结

由图分析得出，定位精度随绝对位置测量精度和相对位置

测量精度的提高而提高，其中与绝对位置测量精度近乎呈线性

关系，但是当相对位置测量精度从２０ｍ变为１６０ｍ时，定位

精度仅下降６００ｍ，故相对位置测量精度对 ＧＤＯＰ的影响

较小。

３５　基线长度

卫星轨道高度２００ｋｍ，采用Ｙ形构形，时差测量精度５０

ｎｓ，频差测量精度１０Ｈｚ，速度测量精度１ｍ／ｓ，卫星绝对位

置测量精度１５０ｍ，卫星相对位置测量精度５０ｍ，现取星下点

１００ｋｍ圆周上的一个点，使基线长度取值２０ｋｍ～１２０ｋｍ，

仿真得到ＧＤＯＰ与基线长度的关系曲线如图７所示。

图７　ＧＤＯＰ随相对基线长度变化曲线

通过对基线长度因素的仿真分析，可得到结论：随着基线

长度的增加，定位精度呈指数形式提高。

３６　星座投影面积

卫星轨道高度２００ｋｍ，基线长度为６０ｋｍ，采用 Ｙ形构

形，时差测量精度５０ｎｓ，频差测量精度１０Ｈｚ，速度测量精

度１ｍ／ｓ，卫星绝对位置测量精度１５０ｍ，卫星相对位置测量

精度５０ｍ，现取星下点１００ｋｍ 圆周上的一个点，分析其

ＧＤＯＰ与星座投影面积的关系如图８所示。

星座投影面积与定位精度有近乎指数增加的关系，随着星

座投影面积的增大，定位精度将得到大幅提高。当卫星面与地

球表面平行时，能达到最大定位精度。
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图８　ＧＤＯＰ随星座投影面积变化曲线

４　结论

本文主要介绍了四星时差定位的基本原理，并从理论角度

推导了基于四星时差定位的 ＧＤＯＰ精度模型。针对低轨四星

定位应用场景，通过仿真、对比分析了６个影响四星时差定位

系统精度的因素。仿真结果表明四星构型、卫星绝对位置测量

精度、基线长度和星座投影面积对四星时差定位精度影响较

大，时差测量精度和卫星相对位置测量精度对定位精度影响精

度较小。而在实际任务中应权衡各因素的效费比，来保证定位

精度。
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表１　不同人脸图像的相似度对比表

ａ ｂ ｃ ｄ

ａ １．００ ０．９８ ０．９６ ０．９７７

ｂ ０．９５６ ０．９８７ ０．９８８ ０．９８５

ｃ ０．９９ ０．９５６ ０．９７８ ０．９６１

ｄ ０．９８８ ０．９７４ ０．９５１ ０．９８３

通过此表格可以看出这个人脸识别系统进行以上算法优化

之后，对于人脸识别的辨识程度均达到了０．９５以上，辨识度

极高，对于人脸辨识程度可以做到最优。

２４　实验结论

通过以上３种不同形式的人像表情识别实验，可以看出，

尽管图像处于色彩较多，干扰因素较多的情况下，都可以现进

行特征分析，将不属于人脸的特征通过云计算数据库中信息比

较而排除出去，并且对剩下的像素点进行精确地分析和解析，

通过人脸特征数据和数据库中对比挖掘出人脸部分，对图像中

人脸进行优化识别，以及完成度极高。

３　结束语

人脸识别是目前现代化技术当中一个较为新型的技术，而

且随着科技的发展其应用也越来越广泛，而且现今也不仅仅应

用于人脸识别，对于汽车识别，牌照识别等都有着不俗的表

现。而本文研究的算法，利用细菌觅食算法对人脸识别技术进

行优化升级，综合计算机云计算算法，通过对于数据库中进行

特征比对，实验表明，其系统有很高的完成度和准确度，较以

往的人脸识别系统更加优化和升级。
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