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基于多波束/TDOA 技术的双星干扰源定位
葛明昊a，赵来定a，张更新a，b

（南京邮电大学 a. 通信与信息工程学院； b. 通信与网络技术国家地方联合工程研究中心，南京 210003）

摘要：单星多波束干扰源定位方法需要在 3 个以上的同频波束都能接收到干扰源信号的情况下才能实现定位。由于同频波束
的数量有限以及干扰源位置的随机性，往往会出现能接收到干扰源信号的同频波束少于 3 个，或接收增益过低影响定位精度
的情况。【目的】针对只有两个可用波束的定位问题以及进一步提高干扰源的定位精度，提出了通过邻星与主星建立基于多波
束天线与到达时间差（TDOA）技术的双星联合定位模型。【方法】通过建立双星联合定位模型，并联立出定位方程组证明了该
模型的可行性。同时，基于定位几何稀疏精度因子（GDOP）对定位模型的接收增益误差、波束指向误差、到达时间差误差以及
位置预测误差 4 个方面进行了定位误差分析，并使用 Matlab 进行仿真对比。【结果】仿真实验表明，基于多波束天线与 TDOA
技术的双星联合定位方法的定位精度明显优于传统的单星多波束定位方法。【结论】基于多波束天线与 TDOA 技术的双星联
合定位方法利用了 TDOA 对定位精度影响较小的优势，使其代替部分波束参与到卫星定位中，不仅减少了对定位波束数量的
需求，而且减少了测量增益的误差与波束指向的误差，大大提高了定位的精度并提升了可靠性，较单星多波束定位更具优势。
关键词：双星定位技术；干扰源定位；多波束天线；到达时间差
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Dual⁃satellite Interference Source Localization based on
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Abstract：The single⁃satellite multi⁃beam interference source localization method requires more than three co⁃frequency beams to
receive the interference source signal to achieve positioning. Due to the limited number of co⁃frequency beams and the randomness
of the location of the interference source，it is usually that the co⁃frequency beams can receive the interference source signal less
than three，or low receiving gain，which may affect the positioning accuracy.【Objective】In order to solve the problem of position⁃
ing with only two available beams and further improve the positioning accuracy of interference sources，a dual⁃satellite joint posi⁃
tioning model based on multi ⁃ beam antenna and Time Difference of Arrival（TDOA）technology is proposed through adjacent
stars and main stars.【Methods】In this paper，the feasibility of the model is proved by establishing the dual⁃satellite joint position⁃
ing model and the positioning equations in parallel. At the same time，based on Geometric Dilution of Precision（GDOP），the po⁃
sitioning error of the positioning model is analyzed from four aspects ：receiving gain error，beam pointing error，arrival time differ⁃
ence error and position prediction error.【Results】The simulation results show that the positioning accuracy of the dual⁃ satellite
joint positioning method based on multi⁃beam antenna and TDOA technology is obviously better than the traditional single⁃satel⁃
lite multi⁃beam positioning method.【Conclusion】The dual⁃ satellite joint positioning method based on multi⁃beam antenna and
TDOA technology makes use of the advantage that TDOA has less influence on positioning accuracy. Therefore，it replaces part
of the beam to participate in satellite positioning，which not only reduces the demand for the number of positioning beams，but also
reduces the error of measurement gain and the error of beam pointing with improved positioning accuracy and the reliability. The
simulation results indicate that the proposed method is a better positioning method than single⁃satellite multi⁃beam positioning.
Key words：dual⁃satellite localization technology ；interference location；multiple beam antenna；time difference of arrival

0 引 言

卫星通信有着通信距离远、不受复杂地理条件

限制等优点，但其工作时会受到干扰，影响通信的质

量。为了消除干扰［1］，需要用到卫星干扰源定位技

术。

目前比较主流的卫星定位技术有双星到达时间

差（Time Difference of Arrival，TDOA）/到达频率差

（Frequency Difference of Arrival，FDOA）联合定位

技术［2］和三星 TDOA 定位技术。这两种方法虽然



能得到较高的定位精度［3］，但定位条件较为苛刻［4］，

考虑到干扰源位置的随机性，在现实中两种方法均

难以实现定位［5］。

单星多波束定位方法不需要邻星的辅助，其定

位方法是利用干扰源在多个同频波束中产生的增益

大小不同，再根据干扰源和波束之间的角度与增益

的关系联立出定位方程组［6］，但其方法同样有一定

的局限性。首先，该方法必须有超过 3 个同频波束

接收到干扰源的信号才能实现定位，其次，该方法的

定位精度受测量精度的影响较大［7］，当部分同频波

束接收到的增益较小时会导致测量误差增大，最终

导致定位误差较大。

本文介绍了一种新的利用多波束和 TDOA 技

术的双星联合定位方法，该方法不仅避免了易受卫

星转发器、星历精度和卫星在轨调资等多种因素影

响的 FDOA，同时使用 TDOA 技术来代替部分波

束进行定位，不仅减少了同频波束的需求个数，还降

低了波束增益测量精度对定位精度的影响，最终总

体定位精度优于单星多波束定位方法。

1 定位原理及算法推导

1. 1 波束增益与波束指向的理论推导

星载多波束天线有着同频复用以及高载噪比的

特点，当干扰信号功率较大的时候，相同频率的不同

波束都可以接收到干扰信号。多波束定位示意图如

图 1 所示，由于干扰源与不同波束的夹角不同，因此

不同波束所产生的信号增益也不同。

波束 3

波束 2波束 1 干扰源

图 1 多波束定位示意图

Figure 1 The diagram of multi⁃beam location

本文用 θ 表示干扰信号入射方向与波束中心指

向之间的夹角。由于没有确切的方程来描述 θ 与信

号增益 G ( θ ) 之间对应的关系，文献［8］提出了二者

对应关系的近似算法如下：

G ( θ ) ≈G 0
é

ë
ê

ù

û
ú

J1 ( )u
2u

+ 36
J3 ( u )
u3

2

， （1）

式中，u= 2.071 23 sin θ/ sin ( θ3dB )，θ3dB 为半功率波束

宽度，根据理论可知，θ3dB = 70λ/D；波束中心增益

G 0 = π2D 2η/λ2，λ、η 和 D 分别为辐射信号的波长、天

线效率和天线口径；J1 和 J3 分别为第一类的 1 阶和

3 阶贝塞尔函数。

接下来推导出干扰源位置与第 i 个波束之间的

角度关系。设 θi 为干扰源入射方向与第 i 个波束中

心指向之间的夹角。在地固坐标系下，s 为已知卫

星，位置为 rs = ( x s,y s,z s )；波束 i 的中心位置为 ri=

（xi,yi,zi），干扰源位置为 r = ( x,y,z )，根据余弦定理

可得：

θi = arccos
( )rs - ri

2
+ ( )rs - r

2
- ( )r - ri

2

2 ( )rs - ri ( )rs - r
。 （2）

1. 2 双星波束增益与 TDOA 联合定位模型

利用双星无源定位原理，构建多波束增益与

TDOA 联合定位模型如图 2 所示，主星 s1 对应的坐

标为 rs1 = ( x s1,y s1,z s1 )；辅星 s2 对应的坐标为 rs2 =

( x s2,y s2,z s2 )。通过地面观测站获得主星链路和辅星

链路的信号时间差 Δt 和接收到的同频波束增益差

ΔP。

辅星 S2 主星 S1

图 2 双星定位简图

Figure 2 Map of binary positioning

（1）多波束定位方程

设能接收到干扰源信号的同频波束为 b1、b2，波

束的中心指向分别为 r1 = ( x1,y1,z1 )、r2 = ( x2,y2,z2 )。

其与主星到星下点的夹角分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

θ1 = arccos
( )rs1 - r1

2

+ ( )rs1 - r
2

- ( )r - r1

2

2 ( )rs1 - r1 ( )rs1 - r

θ2 = arccos
( )rs1 - r2

2

+ ( )rs1 - r
2

- ( )r - r2

2

2 ( )rs1 - r2 ( )rs1 - r

，（3）

将得到的角度函数式（3）代入到理论增益公式（1）
中，可得
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式中，u1=2. 071 23sin θ1/sin ( θ3dB )，u2=2. 071 23sin θ2/

sin ( θ3dB )。则两个波束接收到的干扰源增益差为

ΔP = 10lg ( )G ( )θ2 /G ( )θ1 ， （5）

式（5）即为多波束增益的定位方程。

（2）TDOA 定位方程

利用 TDOA 可以建立以下定位方程［9］：

Δt =
1
c ( )||rs1 - r||- ||rs2 - r|| ， （6）

式中：Δt 为两星的 TDOA；c 为光速。

（3）多波束增益与 TDOA 联合定位模型

假设干扰源位于地球表面，则其应满足地球椭

圆模型方程［10］：

x2 + y2 +
z2

1- e2 = a2， （7）

式中：e 为地球椭圆模型的偏心率；a 为地球椭球模

型中的半长轴。联立式（5）~（7）得到双星多波束增

益与 TDOA 联合定位模型的非线性方程组为

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ΔP = 10lg ( )G ( )θ2 /G ( )θ1

Δt =
1
c ( )||rs1 - r||- ||rs2 - r||

x2 + y2 +
z2

1- e2 = a2

。 （8）

2 基于多波束与 TDOA 技术联合双

星定位系统的误差分析

在进行双星无源定位的过程中，许多因素都会

对定位精度产生影响，本文基于定位几何稀疏精度

因子（Geometric Dilution of Precision，GDOP）模型

对波束接收增益的误差、波束指向的误差、两路信号

TDOA 的误差和卫星位置的预报误差［11］对定位精

度的影响进行定量分析，研究不同因素对双星定位

系统精度的影响状况。对于定位方程组（8），记 f1 =

10 lg (G ( θ2 ) /G ( θ1 ) )，f2 =
1
c

( ||rs1 - r||- ||rs2 - r|| )，然

后对方程组中的各变量在坐标点（x，y，z）处进行全

微分计算，可得

CdX = dZ -U 1dX1 -U 2dX2 -W 1dS1 -W 2dS2，

（9）
式中：
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可以求出，

dX =C -1 ( )dZ -U 1dX 1 -U 2dX 2 -W 1dS1 -W 2dS2 ，

（10）

GDOP = ( )dx
2
+ ( )dy

2
+ ( )dz

2
， （11）

式中：dp 为接收增益误差；dt 为 TDOA 的误差；

dX 1 为波束 1 的波束指向误差；dX 2 为波束 2 的波

束指向误差；dS1 为卫星 1 的位置预报误差；dS2 为

卫星 2 的位置预报误差。利用式（11）对多波束与

TDOA 技术联合双星定位模型进行定位误差分析。

（1）接收增益误差对定位精度的影响

接收增益误差属于测量误差［12］，其由接收设备

的精度以及各种环境因素所决定，其对双星定位的

精度具有不可避免的影响，图 3 所示为接收增益误

差对定位精度的影响。

由图可知，当接收增益误差为 0. 5 和 1. 0 dB
时，最大定位误差分别为 47 和 94 km。表明接收增

益误差对干扰源定位的精度影响较大。

（2）波束指向误差对定位精度的影响

波束的指向角度与理论增益值的函数关系是建

立该双星定位模型的基础，当波束的指向角度产生

误差时，会对卫星的定位精度产生本质的影响。图

4 所示为当波束指向误差分别为 0. 005 和 0. 010 °
时对定位精度的影响。

由图可知，当波束指向误差分别为 0. 005 和

0. 010 °时，最大定位误差分别为 6. 1 和 12. 2 km。
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相比于接收增益误差，波束指向误差对干扰源定位

精度的影响较小。

（3）两路信号 TDOA 的误差对精度的影响

由式（5）可知，两路信号 TDOA 的误差同样会

造成定位误差［13］。但目前对于时差测量的技术较

为成熟，因此 TDOA 的误差很小［14］，故对定位误差

的影响不大［15］。图 5 所示为时间误差对定位精度

的影响。由图可知，当 TDOA 的误差分别为 50 和

100 ns 时，最大定位误差仅为 48. 5 和 97 m。表明

TDOA 的误差对干扰源定位精度的影响很小。

125
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120
119
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经
度

/°

28 30 32 34
纬度/°

48.5
48.0
47.5
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46.5
46.0
45.5
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44.5
44.0

定
位

误
差

/m

（a）TDOA的误差为 50 ns时的GDOP
（a）GDOP with an error of 50 ns for TDOA

125
124
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120
119
118
117

经
度

/°

28 30 32 34
纬度/°
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96
95
94
93
92
91
90
89
88

定
位

误
差

/m
（b）TDOA的误差为 100 ns时的GDOP

（b）GDOP with an error of 100 ns for TDOA
图 5 时间误差对定位精度的影响

Figure 5 The influence of time error

on positioning accuracy

（4）卫星位置预报误差对定位精度的影响

目前定位系统使用的星历多为网上公开的星

历，使得卫星的位置预报误差较大，对定位精度的影

响很大。而本文的双星定位模型中，由于主星为同

步卫星，不存在位置预报误差，故本文只分析当辅星

为非同步卫星时的位置误报误差对定位精度的影

响。辅星位置误报误差对卫星定位精度的影响如图

6 所示。可以看出，当卫星位置预报误差分别为 100

和 500 km 时，最大定位误差分别为 50 和 250 km。

表明卫星位置预报误差对干扰源定位精度的影响极

大，因此在实际定位中应避免这种误差的出现。
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定
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误
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（a）接收增益误差为 0.5 dB时的GDOP
（a）GDOP when receiving gain error is 0.5 dB
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纬度/°

×104
9.49.29.08.88.68.48.28.07.87.67.4

定
位

误
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（b）接收增益误差为 1.0 dB时的GDOP
（b）GDOP when receiving gain error is 1.0 dB
图 3 接收增益误差对定位精度的影响
Figure 3 The influence of receiving gain error

on positioning accuracy
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（a）波束指向误差为 0.005 °时的GDOP
（a）GDOP when the beam pointing error is 0.005 °
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（b）波束指向误差为 0.010 °时的GDOP
（b）GDOP when the beam pointing error is 0.010 °
图 4 波束指向误差对定位精度的影响
Figure 4 The influence of beam pointing error

on positioning accuracy
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（a）卫星位置预报误差为 100 km时的GDOP
（a）GDOP when the satellite position prediction error is 100 km
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（b）卫星位置预报误差为 500 km时的GDOP
（b）GDOP when the satellite position prediction error is 500 km

图 6 卫星位置误差对定位精度的影响

Figure 6 The influence of satellite position error

on positioning accuracy

3 计算机仿真与对比

对于双星定位模型，本文选择天通一号和天通

二号建立双星定位模型，其好处是：首先，这两颗卫

星由同一个观测站观测，方便信号的同步与测量；其

次，这两颗卫星都是同步卫星，避免了卫星位置预报

误差对定位精度的影响。作为对比，选择天通一号

卫星进行单星多波束定位，并基于 GDOP 模型对这

两种定位方法的定位误差进行分析。

天通一号的坐标为东经 101. 43 °，北纬 0 °；天

通二号的坐标为东经 125 °，北纬 0 °。假设干扰源

位 置 位 于 上 海 ，其 附 近 的 同 频 波 束 有 波 束 37

（118. 4 °，33. 4 °）、波束 84（122. 6 °，27. 2 °）和波束

56（115. 31 °，24. 56 °）。对于双星定位模型，选择波

束 37 和波束 84 进行干扰源定位；对于单星定位模

型，选择波束 37、波束 84 和波束 56 进行干扰源定

位。

当接收增益误差为 0. 5 dB，两路信号 TDOA

的误差为 50 ns，波束指向误差为 0. 005 °时，两种方

法的定位误差如图 7 所示。当干扰源位于上海（东

经 121. 5 °，北纬 31. 2 °）时，将接收增益误差从 0. 1
增大到 1. 0 dB，对比两种定位方法的定位误差变化

如图 8 所示。将波束指向误差从 0. 001 增大到

0. 010 °，对比两种定位方法的定位误差变化如图 9
所示。
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（a）双星联合定位的定位误差

（a）Positioning error of dual⁃satellite combined positioning
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（b）单星多波束定位的定位误差

（b）Positioning error of single satellite multi⁃beam positioning
图 7 双星模型与单星模型的定位误差对比

Figure 7 Comparison of positioning errors between two⁃star

model and single⁃star model

由图 6 和图 7 可以看出，基于多波束天线与

TDOA 技术的双星联合定位方法的定位误差最大

为 40 km，而单星多波束定位方法的定位误差最大

达到了 78 km；由图 8 和图 9 可以看出，当接收增益

误差和波束指向误差逐渐增大时，两种方法的误差

都会增大，但双星联合定位方法的误差增大幅度略

小，说明双星定位模型的鲁棒性更好。由此可见，双

星联合定位方法的精度与可靠性均优于单星多波束

定位方法。其原因是对于单星多波束的干扰源定位

方法来说，其定位误差主要是由测量增益的误差以

及波束指向的误差带来的。而基于多波束天线与

TDOA 技术的双星联合定位方法利用了 TDOA 对

定位精度影响较小的优势，使其代替部分波束参与

到卫星定位中，减少了测量增益的误差与波束指向

的误差，大大提高了定位的精度并提升了可靠性，较

单星多波束定位方法更优越。
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图 8 关于接收增益误差的 GDOP 变化对比图

Figure 8 The GDOP change comparison diagram

of the receiving gain error

图 9 关于波束指向误差的 GDOP 变化对比图

Figure 9 The GDOP change comparison diagram of

the beam pointing error

4 结束语

本文给出了一种基于多波束天线与 TDOA 技

术的双星联合定位方法。通过联合干扰源信号的波

束信息和 TDOA 信息，获得了干扰源三维定位的

数学模型，并基于 GDOP 模型对定位模型中的各种

误差因素进行了定量分析。同时，在考虑了各种误

差因素的前提下对本文提出的定位方法与单星多波

束定位方法进行了误差仿真分析。仿真结果表明，

本文所提定位方法对干扰源定位具有较高的优越

性，在实际应用中具有重要意义。
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