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摘要：为满足提高靶场武器试验任务效益、减轻定岗人员负担、裁减冗余设备的要求，对多站时差定位系统和方

位交汇定位系统两种落点测量设备的原理、适用性、定位精度及影响因子进行比较分析，提出两种设备各自适用的试

验任务类型以及相互替代的可能性，为参试测控设备配备的决策提供一定参考。 
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Application scope between multi-sites location system using TDOA 
measurements and multi-directional position system 

ZHANG Xufeng,  LI Minjian,  LIU Chenyang 
（63618 PLA Troops, Kuerle 841001, China） 

Abstract: In order to improve efficiency, release the burden of the staff and reduce the equipments’ backups, comparative 
analysis work aimed at principle, adaptability, position precision and its influence factors between multi-sites location system 
using TDOA(Time Difference of Arrival) and multi-directional position system has been done. The application range field and 
adaptability of these two position location systems mentioned above has been cleared and defined. And some rules for 
configuring the test equipments to obey have been proposed. 
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引  言 
在靶场武器试验任务中，落点测量是试验任务评估工作中的重要环节，有时甚至是评估任务成败的

唯一指标。目前，在靶场武器试验任务中，落点测量手段主要包括弹道外推、多站时差定位和方位交汇

定位三大类。其中，方位交汇定位系统类型又可具体分为电子望远镜落点测量系统、图像报靶系统等。

测控设备在低仰角情况下受地形、多径等因素影响较大，弹道外推精度较差。因此，靶场主要采用多站

时差定位和方位交汇定位进行落点测量。 
近年来，随着试验任务的频次不断增高，测控设备大量增加，人岗矛盾越来越突出。其中，落点测

量设备因为正常工作所需端站数量多，布站范围广，消耗了大量的人力，急需进行集约化管理。为了提

高任务效益、减轻定岗人员负担、裁减冗余设备，本文从定位原理、定位精度及影响因子等方面对最

常用的两种落点测量手段（多站时差定位系统和方位交汇定位系统）进行分析比较，提出了各自的适

用范围。 

1  定位原理比较 
1.1  多站时差定位系统原理 

多站时差定位系统主要分为测量端站和解算终端两部分，端站接收导弹发出的遥测信号，并将收到

帧同步信号的本地时间信息传送给解算终端。解算终端根据各端站收到同一帧帧同步信号的时间信息以

及已知的各站站址解算出导弹轨迹，并根据遥测信号消失之前的前一帧的数据外推半个帧周期得到导弹

落点。 
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具体解算原理是，根据帧同步信号到达端站的时间，以及提前已经测出的各端站坐标，利用至

少 4 个端站解算出导弹轨迹和落点[1]。端站中，选取一个站作为主站进行比较，设主站坐标为(x0,y0,z0)，
其余端站坐标为(xi,yi,zi)，导弹坐标为(x,y,z)，解算方程组是 
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上述方程组中，i 为多站时差测量端站数量，ri 表示导弹到端站之间的距离，Δt0i 为选取的主站与端站之

间的时间差，Δri 表示距离差，c 为光速。多站时差定位系统采用最小二乘法解算方程组，得到落点测量

结果[2]。 
1.2  方位交汇定位系统原理 

方位交汇定位系统也分为测量端站和解算终端两

部分，端站通过方位交汇瞄准导弹落地（空爆）激起的

烟尘中心点，并将角度信息传送给解算终端。解算终端

根据角度信息以及已知的各端站站址两两交汇解算出

导弹落点。 
方位交汇定位系统采用角度前方交汇法解算落点。

在实际应用过程中，观测点和落点大致处于同一水平面

内，因此，在计算落点的过程中，可以忽略观测点与落

点之间的高程差。具体过程如图 1 所示， A、B 两点为

方位交汇的观测点位，P 点为落点。其中 A、B 两点的

坐标已知。导弹落地后，从观测点观测到落点烟尘后，

可以分别测得观测点位 A 与落点 P 之间的方位角、观

测点位 B 与落点 P 之间的方位角 β。由图 1 可知，落点 P 的坐标与观测点位 A、B 坐标的关系可表示为 
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由方程组（2）中上式可得 
 ( ) cotP P A Ay x x y    （3） 
将 yP 代入到方程组（2）中的下式，即可解得 
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将解得的 xP 代入到式（3）中，即可解得 
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因此，落点 P 的坐标可以表示为 
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图 1  方位交汇定位原理示意图 
Fig. 1  Sketch of multi-directional position  

system principle 
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2  定位精度及影响因素比较 
2.1  多站时差定位系统精度 

理论分析和任务实践表明，多站时差定位系统定位偏差等于单站测距误差 ε与水平几何精度衰减因

子 HDOP[3]的乘积。 
2.1.1  单站测距误差 ε 

其中，单站测距误差 ε包含端站坐标测量误差 εR 和端站时间测量误差 εT。 
端站坐标测量误差 εR 可以利用高精度授时差分系统，多次测量取平均值的办法缩小至 5m 左右。其

中，高精度授时差分系统既可以实现系统授时功能，也能够实现端站站址测量的功能。 
端站时间测量误差 εT 包括：信号传播误差 εc、测量站间授时误差 εs、测量站本地时钟误差 εq、遥测

接收机噪声引起的随机误差 εd、多普勒效应误差 εf。 
其中，信号传播误差 εc 主要由大气延迟、测量站周围物体反射引起的多路径效应等产生，一般认为

信号传播误差 εc 约为 5 ns；测量站间授时误差 εs 利用高精度授时差分系统的单星共视技术，实测可以小

于 20 ns。测量站本地时钟误差 εq 采用 200 MHz 高准稳时钟时，实测为 5 ns；接收机噪声引起的随机误

差 εd 在系统码率为 2 Mbps 情况下实测为 27 ns；多普勒效应误差 εf 根据工程经验通常认为约为 15 ns。
综上所述，时间测量随机误差为 

 2 2 2 2 2
Tmax c s q d f2 2           （7） 

由式（7）计算可得，多站时差定位系统的端站时间测量误差 εT，折算成单站距离误差约为 12m。 

 2 2
Tmax R     （8） 

进一步计算可得多站时差定位系统的单站测距误差 ε约为 13m。 
2.1.2  水平几何精度衰减因子 HDOP 

影响系统定位精度的另一个重要因素是水平几何精度衰减因子 HDOP，系统最终定位误差是系统单

站测距误差与 HDOP 值的乘积[4]。 
对方程组（1）中的 Δri=r0–ri，两边对(x,y,z)及(xi,yi,zi)求微分得到 
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将上式写成矢量形式为 
 d d dR R S   H  （10） 

其中，
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解得定位误差估计值的最小二乘解为 

 T 1 Td ( ) (d d ) (d d )R R S C R S     H H H  （11） 

其中， T 1 T
5 5( ) [ ]ijC c
 H H H  

从 2.1.1 节中可以知道，站址的测量误差可以提前测量出来并固定在一个值以内，这里定义为 δΔi。
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将 δΔi 在 x、y、z 三个方向上分解之后得到：δΔxi、δΔyi、δΔzi。 

令
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其中，η为各站站址误差测量的相关系数，因此，定位误差在 x、y、z 方向上的方差分别为 
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在实际定位中，我们只关心弹头落地之后水平面的偏离，而忽略垂直方向上的偏离（即弹头总归是要落

在地上的），因此，最后可得 HDOP 计算方法为 

 2 2
x yHDOP     （13） 

从公式（10）可以看出，导弹相对各站的方位角余弦由各站与

导弹的几何位置关系决定，即与导弹的实际落点和各站布站以

及基线长度相关。因此，空间中某固定点的 HDOP 值取决于测

站布站及基线长度，另一方面在布站确定之后 HDOP 值在水平

面和垂直方向上呈不规则分布。 
2.2  多站时差定位系统精度案例分析 

为了解多站时差定位系统精度的影响因素，下面以多站时

差设备参加某次试验任务的真实情况建立模型，利用MATLAB
进行仿真，分析定位精度（主要是 HDOP）的变化情况。多站

时差定位系统布站图如图 2 所示，仿真结果如图 3 所示。 

 
图 3  多站时差某任务布站 HDOP 仿真结果 

Fig. 3  HDOP simulation result in a certain mission of multi-sites location TDOA system 
从图 2 可以看出，多站时差设备布置在 F 点主场坪，其余 5 个端站围绕靶心分别布置在 A、B、C、

D、E 点。从图 3 可以看出，A、B、C、D、E 这 5 点对靶心东南 2 公里附近包围最好，与该点连线夹角

非常匀称，因此，该点附近的 HDOP 值也最小（2 以内）；另外一个次小点在靶心西北 3.5 公里处，主

图 2  多站时差设备某任务布站图 
Fig. 2  Layout of multi-sites location 

TDOA system in a certain mission
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场坪 F 点及 A、B、D、E 对该处包围较好，与该点连线夹角也比较匀称；靶心东北方向 HDOP 较大，

且随着距离的延长越来越大，最大值出现在东北方向 14 公里处。这是因为所有端站全部在该点斜下方，

且随着距离变远，B、A、C、E 与该点之间连线的夹角越来越小。 
根据该仿真结果，在靶心纵向±5 km、横向±5km 范围内，HDOP 值小于 3，参考上文单站测距误差

ε约为 13m（1σ）可得，若弹头落入该区域，预计定位误差小于 39m（1σ）；在靶心纵向 5 km～10 km、

横向 5 km～10 km 范围内，HDOP 值小于 5，若弹头落入该区域，预计定位误差小于 85m（1σ）；其余

区域误差介于两者之间。 
下面对影响定位精度的因素做简要分析。 

2.2.1  基线长度的影响 
基线长度即端站与靶心连线的长度。理论上基线长度越长，误差在整体时差当中占的比例越小，

HDOP 值越小。在真实布站基础上将部分端站（A、B、C、D 点）沿靶心后移 5 km，仿真结果如图 4
所示。 

 
图 4  部分端站后移以后 HDOP 仿真结果 

Fig. 4  HDOP simulation result after moving some calculated elements 
将图 3 与图 4 相比发现，与理论分析一致：延长基线以后，HDOP 值明显变小。因此，在实际布站

时，在天线的作用距离范围内，应该尽量延长端站基线，最好能够达到天线作用距离的一半以上。 
2.2.2  距离高度的影响 

为验证 HDOP 值在垂直方向上的变化趋

势，选取靶心上面一系列点分别仿真，结果

如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，HDOP 值在垂直方向

上基本呈现逐渐变小的趋势。这是因为随着

高度的升高，基线变长。实际任务落点测量

精度优于信号源校验时落点测量精度，这也

从实践上验证了该理论的准确性，即基线长

度越长，HDOP 值越小。（在实际任务中，

落点测量使用了更多的精度较高的空中点，

而校验过程中信号源始终在靶心附近地面固定点不动）。因此，在落点解算过程中采用累积多点外推的

方法，比末端单点测量精度更高。 
2.2.3  布站数量的影响 

布站数量是影响定位精度的重要因素，去掉 E 点重新布站并仿真，结果如图 6 所示。 

图 5  距离高度对 HDOP 影响示意图 
Fig. 5  Influence of height to HDOP 
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图 6  去掉 E 站以后 HDOP 仿真结果 

Fig. 6  HDOP simulation result after a calculated element-E deleted 
对比图 6 与图 3 发现，去掉 E 站以后，大部分区域 HDOP 值普遍变大，C、E 点连线区域 HDOP 值

变小。多站时差定位系统将某个站作为时间基准，至少还需要 3 个不同方向上的时间矢量差才能解算落

点。增加测量站之后，参与解算的时间矢量差增加，理论上精度更高。只是容易在特定点方向上形成时

间矢量差方向重合的情况，类似几何交汇中夹角为 180°时的情况，此时，HDOP 会急剧变大。 
因此，去掉 E 站以后，大部分区域 HDOP 值普遍变大，精度变差；C、E 点连线区域因为时间矢量

差不再重合，HDOP 变小。因此，在实际测量中，一般情况下增加测量站可以提高测量精度，但是要尽

量避免测量站与靶心连线夹角过小（小于 15°）。如果不得已出现该情况，要将该方向上基线相对短的

测量站去掉后进行解算。 
2.2.4  布站几何形式的影响 

从图 3 可以看出，在靶心的右上方，HDOP 有一个很明显的峰值。这是因为这片区域几乎没有端站，

所有的端站都在它的下方，我们把 E 点调到这片区域重新布站并仿真，结果如图 7 所示。 

 
图 7  调整 E 站以后 HDOP 仿真结果 

Fig. 7  HDOP simulation result after moving a calculated element -E 
对比图 7 与图 3 发现：靶心右上方因为有了 E 点，HDOP 值明显下降；y 轴为-10 的区域，因为 E

点被抽走，曲面略微上翘。因此，在实际任务布站当中，测量站要尽量围绕靶心均匀分布，照顾到各个

方向，防止出现偏离一侧的情况。 
2.3  方位交汇定位系统精度 

从方位交汇定位系统原理可知，方位交汇定位系统误差主要包含观察点站址测量误差和方位交汇角
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度测量误差，其中，站址测量误差可以进一步折算入角度测

量误差中。因此，下面重点分析方位交汇端站观察角度误差

对定位精度的影响。 
方位交汇测量落点精度的主要影响因素为 A、B 点方位角

观测误差，在图 8 中，B 点向 AP 作垂线，垂足为 N。记∠NAB
为，∠NBP 为 β，∠ABP 为 γ，∠NPB 为。下面分析若∠ABP
增加微小量 dγ后，对 P 点位置的影响有多大。 

显然有 
 tanNP NB   （14） 
上式两边全微分，有 

 2d tan d sec dNP NB NB     （15） 
∠NAB 保持不变时 NB 不会改变，也就是说 dNB=0 
∠ABP 的增加量 dγ与 dβ相同，亦即 dγ=dβ 
则由式（15）可以得到 

 2
1d d d d

cos cos sincos
NB NB BPNP   

  
    （16） 

上述公式表明：∠ABP 增加微小量 dγ后，P 点位置将改变 d
sin
BP 


。 

同理：∠NAB 增加微小量 d后，P 点位置将改变 d
sin
AP 


。 

因此，P 点的位置误差 mP 满足下式 

 
2 2 2 2 2 2

2 2

sin sin sin
A B

P A B
AP m BP mAP BPm m m

  
   

     
   

 （17） 

假定方位交汇的水平角标称精度为 m，则 2 2 22A Bm m m  ，代入上式即可得到 

 2 22
sinPm m AP BP 

     （18） 

2.4  方位交汇定位系统精度影响因素 
2.4.1  方位交汇水平观测标称精度的影响 

从 2.3 节可知，方位交汇定位系统误差与方位交汇水平观测标称精度 m成正比，为了减少测量误差，

该值越小越好。该值取决于生产时模具及加工精度，一经生产便相对固定；后期使用当中要充分注意爱

护，使之长期处于较小的水平。 
2.4.2  夹角的影响 

从 2.3 节可知，∠NPB 接近 90°时，测量误差最小，因此，在实际使用过程中观察点位应该尽量选

择在理论落点的相交垂线上。 
2.4.3  基线长度的影响 

从 2.3 节可知，在观察点 A、B 位置确定之后，落点 P 与 A、B 两点间的距离越小误差越小，因此，

在实际使用中方位交汇应该尽量靠近靶心布站。 
其中，炮队镜定位系统标称精度（折算观察点站址测量误差之后）一般为 0.1°左右；观测点位一般

布设在离靶心 10 km 左右的范围内，即 AP=BP=10 km；观察点位与靶心夹角∠NPB 在 10°~90°范围内。

因此，可得炮队镜定位系统测量精度约为 3 m~20 m。 
图像定位系统标称精度（折算观察点站址测量误差之后）一般为 0.1°左右；观测点位一般布设在离

靶心 0.5 km~3 km 左右的范围内；观察点位与靶心夹角∠NPB 在 10°~90°范围内。因此，可得图像定位

图 8  方位交汇定位精度分析示意图 
Fig. 8  Sketch of multi-directional 
position system's precision analysis
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系统测量精度约为 1 m~10 m。 
2.4.4  其他因素的影响 

方位交汇定位系统还会受其他因素的影响，比如空气折射率不均会带来角度和距离测量的误差，大

风天气造成的烟尘位移会导致观测点位与真实落点之间方位角的测量误差等。理想状况下，空气折射率

不均匀引起的误差对系统误差的影响可以忽略不计。由于观测点位是人工观测，导弹落地激起烟尘的时

刻，观测员立即展开了方位角的测量记录，而且在实验任务中，落点测量的精度要求一般在米级，因此，

大风天气导致烟尘位移从而引起的误差也可以忽略不计。 

3  两种定位系统优劣性比较 
3.1  多站时差定位系统优劣势分析 
3.1.1  多站时差定位系统优点分析 

① 可以全天候地执行任务 
多站时差定位系统使用遥测信号定位，不受白天黑夜、天气情况、能见度大小等影响。 
② 可形成末端时差弹道 
多站时差定位系统接收末端遥测信号可以形成末端时差弹道，尤其在使用扩频遥测时，因为接收机

灵敏度高、天线作用距离远，该弹道延续时间比较长，是中心对下引导弹道的重要补充。 
③ 覆盖范围大 
多站时差定位系统测量端站配备有各种天线，可以根据端站相对导弹射向方位和距理论靶心远近做

灵活调整，多个端站之中只要有 4 个站收到数据就能够定位，多站时差设备一般配备有 6~10 个测量端

站，因此，可以对靶心周围形成一个较大的覆盖范围。 
3.1.2  多站时差定位系统缺点 

① 严重依赖遥测信号 
多站时差定位系统使用遥测信号中帧同步码的时间差进行落点解算。在弹头不安装遥测发射机的型

号任务中（俗称光头弹任务），或在弹头为加速弹的型号任务中，因弹头再入速度过快，而产生低空再

入全程黑障的现象，导致多站时差定位设备因为无法接收到遥测信号，而不能提取各端站的时间差，该

系统无法使用。 
② 原理和操作复杂，测站数量多（一般布置 6 个），对通信的实时性和带宽要求较高 
多站时差定位系统端站结构零散，使用条件恶劣，薄弱环节较多；不同遥测帧格式、不同端站组合、

不同外推点数都对最后解算结果影响较大，要求操作人员必须有较强的实战经验。多站时差设备落点计

算软件判定各测量站时间信息为同一帧的依据是不超过 1 ms，因此，要求遥测帧频不能小于 1 ms；两端

站之间距离差折算的时间差不能大于 1 ms；站间通信时延不能大于 1 ms。另外，主副站之间通信所需带

宽是端站数量与遥测帧频、时间信息长度的乘积，在高码速率条件下，带宽要求较大。 
③ 测站布站方式（即水平几何精度衰减因子 HDOP）对定位精度影响极大 
多站时差定位系统定位偏差量与 HDOP 值成正比，事前布站只能尽量确保靶心附近 HDOP 值较小，

当导弹实际落点偏离靶心较远时，因为布站原因导致 HDOP 值急剧变差，落点解算精度也较差。 
3.2  方位交汇定位系统优劣势分析 
3.2.1  方位交汇定位系统优点分析 

① 原理简单，操作简单，测站数量少（一般布置 2 到 3 个测站）。 
② 对通信依赖程度低，只需上报测站角度一个参数，通信方式选择余地多。 
③ 定位精度相对稳定，在满足夹角条件下与落点散布范围关系不大。 

3.2.2  方位交汇定位系统缺点分析 
① 容易受昼夜、天气、能见度等因素影响。 
② 对导弹速度有要求，弹头小、速度慢的任务型号不能激起烟尘。 
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③ 测站必须有人值守，危险区较大的任务型号需要掩体等遮挡。 
3.3  任务适应性分析 
3.3.1  只能使用方位交汇定位系统任务类型 

① 弹头无遥测信号的试验任务； 
② 加速弹头因再入速度过大而全程黑障的试验任务； 
③ 采用 TPC 编码等技术打乱遥测帧格式的型号。 

3.3.2  只能使用多站时差定位系统任务类型 
① 任务窗口在夜晚，无法看见烟尘的试验任务； 
② 天气能见度差，无法看见烟尘的试验任务； 
③ 再入速度较慢，无法激起烟尘的试验任务。 

3.3.3  重合任务类型 
在方位交汇和多站时差定位系统均能参加任务的情况下，可以依据下列原则选配参试设备： 
① 危险区较大、预期落点偏差较大时，多站时差定位系统因为覆盖距离范围大的优势而应该优先考虑；  
② 危险区较小、预期落点精准时，方位交汇定位系统因为精度较高的优势而应该优先考虑。 

4  结束语 
本文将多站时差定位系统和方位交汇定位系统的定位原理、定位精度和精度影响因素进行了分析对

比，建立了多站时差定位系统和方位交汇定位系统的定位误差模型。对多站时差定位系统的历史任务数

据和任务真实布站情况进行了仿真计算；分别分析了单站测距误差、布站基线长度、布站距离高度、布

站数量、布站几何形式等因素对多站时差定位系统定位精度的影响。分析了水平角观测标称精度、观测

点与落点之间的距离、两个观测点与落点连线之间的夹角等三个因素对方位交汇定位系统定位误差的影

响。分析了多站时差定位系统和方位交汇定位系统两者各自的优劣点，并结合武器试验实际，提出了多

站时差定位系统和方位交汇定位系统各自适用的任务类型。 
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