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一种高低轨卫星联合到达时间被动定位技术

邢瑞阳，吴启星，翟 华

（北京跟踪与通信技术研究所，北京 100094）

摘 要 : 针对高低轨卫星被动定位情况下时钟同步精度很难满足定位精度需求的问题，综合考虑卫星系统误

差，建立了兼顾目标位置坐标和未知传输时间的加权最小二乘定位方程，采用变换测量模型，引入半正定松弛算法

将传统加权最小二乘问题松弛为半正定规划（SDP）问题，并证明该半正定松弛过程总是紧的，保证原始问题最优

解。同时，将目标运动速度在较短观测时间内假设为常数，将所提方法推广到运动目标被动定位场景。所提算法

可有效解决时钟同步误差情况下卫星定位性能恶化的问题，仿真结果表明：在非极度恶劣噪声水平下，所提方法的

定位精度可达到克拉美罗下界。
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A Passive Localization Technology by Low and High Orbit Satellites Based on Time-

of-Arrival Measurement

XING Ruiyang，WU Qixing，ZHAI Hua
（Beijing Institute of Tracking and Communication Technology，Beijing 100094，China）

Abstract: To address the time-of-arrival（TOA）based localization problem when the low and high orbit satellites
are not synchronized，a non-convex weighted least squares（WLS）localization equation is proposed，which in view of
both the target position coordinates and the unknown transmission time. A transformation measurement model and the
semi-definite relaxation（SDR）algorithm are used to relax the WLS problem into a convex semi-definite programming
（SDP），which has been proved to be always tight，and thus the optimal solution of the WLS problem can always be
obtained. Furthermore，the proposed method is extended to a moving target localization scenario，where the target
velocity is assumed to be constant in a short observation period. The proposed algorithm can effectively solve the
problem of deteriorating satellite localization performance under the condition of clock synchronization error. The
simulation results show that the localization accuracy of the proposed method can reach the Cramer-Rao lower bound
accuracy when the noise is not very large.
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0 引言
近年来，随着全球航天技术、空间互联网技术

的发展，一方面空间定位技术因具有覆盖范围广、

受气候影响小、目标监测直视条件良好等独特优

势，受到各国的广泛关注与研究投入［1］；另一方面，

目标被动定位技术在雷达、声纳、目标跟踪、物联网

等方面都起着至关重要的作用［2-5］。随着空间卫星

资源的逐渐丰富，如何充分发挥高低轨卫星联合定

位构型的庞大定位基线优势，构建高低轨卫星一体

化联合定位机制，以被动获取目标高精度位置信

息，成为国内外学术研究关注热点。

分析目标被动定位的诸多方法，信号到达时间

（Time-of-Arrival，TOA）方法因其精度高而被认为

最常用定位方法之一。一方面，传统TOA定位技术

需要定位传感器和目标之间满足精确时间同步条

件，但该条件在实际应用中很难保障；另一方面，在
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非合作定位场景下，因目标的不可控特性，定位传感

器和目标之间时间同步不可能实现。高低轨卫星联

合空间被动定位场景下，目标无法受定位系统控制

而与定位传感器之间保持精确时间同步。因此，针

对目标与定位传感器时钟异步的实际问题，本文研

究基于高低轨卫星联合TOA测量的被动定位算法。

在高低轨卫星联合定位系统内，若定位卫星和

目标之间不满足时钟同步条件，将引入一个额外参

数，称为目标信号起始传输时间。一种处理方法便

是选择某卫星的 TOA测量值为参考量，在参考量

和其他卫星的 TOA测量值之间做减法得到到达时

间差（Time Difference of Arrival，TDOA）测量值，

但该方法使得定位解析方程非线性关系更加复杂，

且会受高低轨定位卫星构型严重影响，使得问题更

加难以解决［6］。另一种处理方法是对目标位置与未

知起始传输时间进行联合估计。例如，XU等［7］提出

了 利 用 半 正 定 松 弛（Semi-Definite Relaxation，
SDR）技 术 将 定 位 问 题 松 弛 为 一 个 凸 半 定 规 划

（Semi-Definite Program，SDP）问题，通过对不同目

标函数求最小值的方法，提出了 2步最小二乘算法

和最小 -最大算法，由于求解过程中的近似和松弛，

这 2种算法都有一定性能损失。WANG等［8］通过最

小化噪声项的 ℓ2范数和 ℓ∞范数，提出了 2种二阶锥

松弛（Second-Order Cone Relaxation，SOCR）方法，

由于求解过程中进行了松弛操作，这些方法也无法

达 到 克 拉 美 罗 下 界（Cramer-Rao Lower Bound，
CRLB）精度。GAO等［9］将 SOCR方法扩展到具有

非视距误差的定位场景。VAGHEFI［10］提出了一种

不同的 SDR方法，将 SDR应用于最大似然（Maxi‑
mum Likelihood，ML）问题，但该方法无法达到ML
问题最优解和 CRLB精度。ZOU等［11］通过增加二

阶约束和惩罚项，对文献［10］中的松弛 SDP问题进

行了约束，在提高算法的性能的同时也增加了计算

复杂度。YAN等［12］提出了一种使用量化 TOA测

量来减少通信开销的 SDR方法，该方法也使用了未

知起始传输时间的类似模型。

此外，目标被动定位问题需要确切可知传感器

确切位置坐标，且要求不同传感器之间保持高精度

时钟同步，但在很多实际应用中，这两点要求往往

很难满足［13-15］。在高低轨联合定位系统中，低轨卫

星高速运动特性使其在特定采样时刻的位置与速

度信息存在一定误差，且高低轨不同卫星由于初始

设计目的与方案存在差异性，使其之间不可避免地

存在一定时统误差。在此，我们将卫星星历误差与

时钟同步误差统一称为系统误差。国内外诸多文

献已证明，较小的系统误差都会严重恶化目标定位

精度［16-19］，这种情况下，定位算法需将定位传感器系

统误差统计知识考虑进来以提升定位精度［20-22］。

针对上述问题，本文提出一种面向高低轨卫星

联合目标被动定位的 SDR方法，以达到存在误差情

况下提升系统性能的目的。本文在模型构建中针对

时钟同步误差和卫星位置误差分别设置参数，在算

法解算中首先优化求解误差参数，然后完成目标定

位，并通过仿真证明了本文方法在误差条件下提高

系统性能的有效性。与文献［7］和文献［10-11］中采

用的 SDR方法不同的是，本文所提出松弛 SDP问题

在理论上始终是紧的，从而保证了算法具有良好定

位解析收敛性能。首先，所提新方法对被动定位测

量模型进行变换，在变换后测量模型基础上提出加

权最小二乘（Weighted Least Squares，WLS）问题；

继而，将 SDR技术应用到WLS问题中，得到一个松

弛 SDP问题，从理论上讲，松弛 SDP问题总是紧的，

因此它的最优解总是满足原始WLS问题解；然后，

在此基础上，将所提方法扩展到运动目标定位场景。

具体而言，假设目标速度在足够小观测周期内为常

数，以联合估计目标初始位置、运动速度和未知起始

传输时间。从理论上讲，虽然该场景下松弛 SDP问

题可能并不紧，但仿真结果表明，本文所采用的非凸

问题简化方法可在很大程度上保证松弛中的秩 1条
件，除非测量误差非常大或卫星数目非常少，否则松

弛 SDP问题仍然是紧的，即本文方法针对运动目标

在该场景下仍具有良好解析性能。

本文中，黑体小写字母为向量，黑体大写字母

为矩阵。A ( i，j ) 为矩阵 A 的第 i行第 j列的元素 ，

A ( i：j，m：n )为矩阵 A中从第 i行至第 j行、从第 m列至第

n列元素组成的子矩阵，tr ( A )和 rank ( A )分别为矩

阵A的迹和矩阵A的秩，A≽ 0为矩阵A半正定。

1 高低轨卫星联合被动定位模型

1.1 静止目标情况

在时间异步的情况下，基于高低轨卫星联合的

TOA测量被动定位模型如图 1所示，高低轨卫星联

合定位网络存在 N个卫星和一个位置未知的目标。

假设第 i个卫星和目标位置真实坐标分别用 s i ( i=
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1，2，⋯，N )和 x表示，若将时统误差等价视为位置

误差一部分，可令 s͂ i为带误差卫星位置，且

s͂ i= s i+Δs i （1）
式中：Δs i为第 i个卫星位置误差。

设 Δs i 均 值 为 零 ，协 方 差 矩 阵 为 Σ i，即 Σ i=
E [Δs iΔsTi ]，进一步，记 Δs=[ΔsT1，ΔsT2，⋯，ΔsTN ]

T
，且

假设 Δs i与 Δs j（i≠ j）不相关，则 Δs为零均值随机向

量，其协方差矩阵为

Σ= E [ ΔsΔsT ]= blkdiag{Σ 1，Σ 2，⋯，ΣN} （2）
式中：blkdiag为块对角矩阵。

不考虑卫星系统误差时，含有未知起始传输时

间的TOA测量模型可以表示为［7-8，10-12］

ti=
1
c
 x- s i + t0 + ni （3）

式中：c为已知的信号传播速度；t0为未知的目标信

号起始传播时间；ni为 TOA测量噪声，通常假设 ni
服从均值为零和方差为 σ 2i c2的高斯分布，并且 ni和

nj（i≠ j）相互独立。

考 虑 卫 星 系 统 误 差 时 ，将 s i= s͂ i-Δs i 代 入

式（3）得

ti=
1
c
 x- s͂ i+Δs i + t0 + ni （4）

两边同乘以 c得到第 i个卫星与目标之间距离

测量值为

di= x- s͂ i+Δs i + d 0 + ei （5）
式中：di= cti；d 0 = ct0；ei= cni，且 ei服从相互独立，

均值为零，方差为 σ 2i 的高斯分布。

对式（5）作关于 Δs i的 ℓ2范数泰勒展开有

di= x- s͂ i + d 0 +
( x- s͂ i )TΔs i
 x- s͂ i

+ ei=

 x- s͂ i + d 0 + εi （6）
式中：εi= f i TΔs i+ ei 可视作新的总体误差量，f i=
( x- s͂ i ) / x- s͂ i ，εi 包含了系统误差与测量误差。

进 一 步 假 设 Δs i 与 ei 不 相 关 ，则 σ 2εi= E [ ε2i ]=
f Ti Σ i f i+ σ 2i 。

若令 ε= [ ε1，ε2，⋯，εN ] T，则误差向量 ε的协方

差矩阵为

Qε= E [ εεT ]= diag{σ 2ε1，σ 2ε2，⋯，σ 2εN}=
FΣF T + Q （7）

其中，
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú( x- s͂1 )T

 x- s͂1

( x- s͂2 )T

 x- s͂2

⋱
( x- s͂N )T
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Q= blkdiag { σ 21，σ 22，⋯，σ 2N } （8）
根据式（6），x和 d 0 的最大似然 ML估计可表

示为

min
x，d0
∑
i= 1

N

( di- x- s i - d 0 )2 σ 2εi （9）

显然，该问题是非凸的，如果没有良好的初始

解为保障，很难保证解析过程得到其全局最优解。

1.2 运动目标情况

将静止目标的高低轨卫星联合定位模型推广至

运动目标情况，假设某目标在足够小观测时间内以

恒定速度运动，其在 k时刻的位置用 x k表示，即［23-24］

x k= x 0 + kTv，k= 1，2，⋯，K （10）
式中：x 0为目标初始位置；v为运动速度；T为采样

周期；K为观测总次数。当目标移动缓慢或采样周

期足够小时，假设速度恒定是成立的。

根据式（8），不考虑卫星系统误差时，定位卫星

与目标之间距离测量模型可表示为

di，k= x k- s i + dk+ ei，k= x 0 + kTv- s i +
d 0 + kTc+ ei，k （11）

式中：dk= d 0 + kTc为 k时刻由未知起始传输时间

引起的距离偏差；ei，k 为第 i个卫星在 k时刻的到达

距离测量误差。同样，假设 ei，k服从均值为零，方差

图 1 基于高低轨卫星联合的 TOA被动定位模型

Fig.1 Schematic diagram of the passive localization model

by low and high orbit satellites based on TOA
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为 σ 2i，k的高斯分布。

考 虑 卫 星 系 统 误 差 时 ，将 s i= s͂ i-Δs i 代 入

式（9）得

di，k= x 0 + kTv- s͂ i+Δs i +
d 0 + kTc+ ei，k=
 x 0 + kTv- s͂ i + d 0 +

kTc+ ( x 0 + kTv- s͂ i )TΔs i
 x 0 + kTv- s͂ i

+ ei，k=

 x 0 + kTv- s͂ i +
d 0 + kTc+ εi，k （12）

式中：εi，k= f Ti，kΔs i+ ei，k 可视作新的总体误差量，

f i，k=( x 0 + kTv- s͂ i ) / x 0 + kTv- s͂ i ，εi，k 包 含 了

系统误差与 k时刻测量误差。进一步假设 Δs i与 ei，k
不相关，则 σ 2εi，k= E [ ε2i，k ]= f Ti，k Σ i f i，k+ σ 2i，k。

若 令 ε̂= [ ε1，1，⋯，εN，1，⋯，ε1，K，⋯，εN，K ] T，则 误

差向量 ε̂的协方差矩阵为

Qε̂= E [ ε̂ε̂T ]= diag{σ 2ε1，1，...，σ 2εN，1，…，σ 2ε1，K，...σ 2εN，K}=
F̂ΣF̂ T + Q̂ （13）

其中，

F̂=
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 x 0 + kTv- s͂N

Q̂= blkdiag { σ 21，1，⋯，σ 2N，1，⋯，σ 21，K，⋯，σ 2N，K } （14）
将式（10）等价转化为

d̄ i，k= x 0 + kTv- s͂ i + d 0 + εi，k （15）
式中：d̄ i，k= di，k- kTc。

与静止目标定位场景类似，运动目标定位的最

大似然ML估计可表示为

min
x0，v，d0
∑
k= 1

K

∑
i= 1

N

( d̄ i，k- x 0 + kTv- s͂ i - d 0 )2 σ 2εi，k （16）

2 基于 SDR的被动目标定位算法
在本章中，首先提出用于静止目标被动定位的

SDR 方法，然后将其扩展到运动目标被动定位

场景。

2.1 静止目标定位场景

在到达距离测量模型（6）中，将 d 0 + εi 移到左

边，然后两边平方，有

d 2i - 2did 0 + d 20 - x 2 + 2s͂Ti x-

 s͂ i
2
≈ 2( di- d 0 ) εi （17）

这里忽略二阶噪声项 ε2i，因为它通常比一阶噪

声项 ( di- d 0 ) εi小得多［8］。

通过引入向量 y=[ xT，d 0， x 2-d 20 ]T∈Rn+2，将
式（13）写成如下矩阵形式：

Ay- b≈ Bε （18）
其中，

A=
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- d 21

⋮

 s͂N
2
- d 2N

B= 2diag { d 1 - d 0，⋯，dN- d 0 } （19）
根据式（14），得到以下WLS问题：

min
y
( Ay- b )TR-1 ( Ay- b )

s.t. y ( n+ 2 )= y ( 1：n )
2
- y2( n+ 1) （20）

式中：R= BQε BT。

令

Y= yyT ∈ Sn+ 2，Z= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úY y

yT 1
∈ Sn+ 3

将式（15）写成以 Z为变量的优化问题，即

min
Z ∈ Sn+ 3

tr ( FZ )

s.t. Z ( n+ 2，n+ 3 )= tr ( Z ( 1：n，1：n ) )- Z ( n+ 1，n+ 1)
Z ( n+ 3，n+ 3 )= 1
Z≽ 0
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rank ( Z )= 1 （21）

式中：F= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúATR-1A -ATR-1b

-bTR-1A bTR-1b
。

在问题（16）中，目标函数关于 Z是线性的，唯一

的非凸约束是秩 1约束。去掉式（16）中的秩 1约
束，得到凸 SDP问题：

min
Z ∈ Sn+ 3

tr ( FZ )

s.t. Z ( n+ 2，n+ 3 )= tr ( Z ( 1：n，1：n ) )- Z ( n+ 1，n+ 1)
Z ( n+ 3，n+ 3 )= 1
Z≽ 0 （22）

权重 R-1包含未知参数 t0 = d 0/c。在实际应用

中，我们首先将 R设为 Qε 来求解问题（17），得到 t0
的初始解，然后将 t0的初始解代入 R，再次求解问题

（17），得到目标位置最终估计。需注意，算法性能

通常对加权矩阵的近似不敏感［25］。

将 SDP问题（17）的解表示为 Z ∗，Z ∗ 的秩表示

为 ℓ。根据文献［26］，ℓ取决于等式约束的个数 m，

具体来说，它们的关系满足 ℓ ( ℓ + 1 )≤ 2m。可见

问题（17）有两个等式约束（即 m= 2），这就意味着

问题（17）的最优解总是秩为 1的。因此，松弛后的

SDP问题总是紧的，而WLS问题（15）的最优解总

是可以通过 y∗ = Z ∗
( 1：( n+ 2 )，( n+ 3 ) ) 从 SDP 解 Z ∗ 中得

到。相应地，可以通过 x ∗ = Z ∗
( 1：n，n+ 3 ) 得到目标位

置估计。

2.2 运动目标定位场景

与静止目标定位场景类似，由式（11）得

d̄ 2i，k- 2d̄ i，k d 0 + d 20 -( d̄ i，k- d 0 ) εi，k≈

 x 0
2
- 2kTx T0 v+ k 2T 2 v 2 -

2s͂Ti ( x 0 + kTv )+ s͂ i
2

（23）

令

ȳ=[ x T0，vT，d 0， x 0
2
- d 20， v 2

，x T0 v ]T ∈ R2n+ 4
将式（18）写成如下矩阵形式：

G ⋅ ȳ- h≈ Dε̂ （24）
其中，

D= 2diag { d 1，1 - d 0，⋯，dN，1 - d 0，⋯，

d 1，K- d 0，⋯，dN，K- d 0 }

G=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù
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ú
úú
ú

úG 1

⋮
GK

，h=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úh1
⋮
hK

GK=
é

ë

ê

ê
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ê

ê ù

û

ú

ú
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ú

ú2s͂T1 2kT s͂T1 -2d̄ 1，k -1 -k 2T 2 2kT
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
2s͂TN 2kT s͂TN -2d̄N，k -1 -k 2T 2 2kT

h k=

é
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ê

ê

ê

ê
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ê
ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú s͂1
2
- d̄ 21，k

⋮

 s͂N
2
- d̄ 2N，k

（25）

令 Z̄=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úȲ ȳ

ȳT 1
∈ S2n+ 5，Ȳ= ȳ ȳT ∈ S2n+ 4，根 据

式（19）可以得到一个有约束WLS问题：

min
Z̄ ∈ S2n+ 5

tr ( HZ̄ )

s.t. Z̄ ( 2n+ 2，2n+ 5 )= tr ( Z̄ ( 1：n，1：n ) )- Z̄ ( 2n+ 1，2n+ 1)
Z̄ ( 2n+ 3，2n+ 5 )= tr ( Z̄ ( ( n+ 1)：2n，( n+ 1)：2n ) )
Z̄ ( 2n+ 4，2n+ 5 )= tr ( Z̄ ( 1：n，( n+ 1)：2n ) )
Z̄ ( 2n+ 5，2n+ 5 )= 1
Z̄≽ 0
rank ( Z̄ )= 1 （26）

式中：H=
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úG T R̂-1G -G T R̂-1h

-hT R̂-1G bT R̂-1h
，R̂= DQε̂ DT。

类似地，去掉秩 1约束得到以下凸 SDP：
min

Z̄ ∈ S2n+ 5
tr ( HZ̄ )

s.t. Z̄ ( 2n+ 2，2n+ 5 )= tr ( Z̄ ( 1：n，1：n ) )- Z̄ ( 2n+ 1，2n+ 1)
Z̄ ( 2n+ 3，2n+ 5 )= tr ( Z̄ ( ( n+ 1)：2n，( n+ 1)：2n ) )
Z̄ ( 2n+ 4，2n+ 5 )= tr ( Z̄ ( 1：n，( n+ 1)：2n ) )
Z̄ ( 2n+ 5，2n+ 5 )= 1
Z̄≽ 0 （27）

由式（21）可得目标初始位置和速度分别为

x ∗0 = Z̄ ∗
( 1：n，2n+ 5 )

v∗ = Z̄ ∗
( n+ 1：2n，2n+ 5 ) （28）

与静止目标定位场景不同，运动目标定位的松

驰 SDP问题可能无法保证秩 1解。然而，第 4章的

仿真结果表明，在非极度恶劣噪声水平下，该 SDP
问题仍然可以得到秩 1解，这意味着所提的 SDP方

法可推广应用于运动目标的场景。

3 计算机仿真结果与性能分析
本章将通过仿真来验证本文所提算法性能（用

“SDP”表示），静止目标和运动目标均进行了测试

分析。针对静止目标定位场景，还验证了二阶锥规

划（Second-Order Cone Programming，SOCP）方法

性能。在 2种情况下，分别跟MLE性能和 CRLB性

能进行了对比。SDP和 SOCP由 CVX工具箱［27］的
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SeDuMi［28］进行求解；以起始传播时间真值与 SDP
算法解得目标位置结果为初始值，MLE问题利用

Matlab中的 snowline函数求解，并选择代价函数值

较小的解作为MLE问题的最终解。

各种算法的性能采用均方根误差（Root Mean
Squared Error，RMSE）为标准进行评价，其定义为

RMSE = ∑
j= 1

J

 θ̂ j- θ
2

（29）

式中：θ̂ j 为第 j次蒙特卡洛（Monte Carlo，MC）运行

时，未知目标位置或速度真值 θ的估计值；J为蒙特

卡洛仿真次数。在接下来仿真中，进行 J= 500次
MC运行来评估 RMSE。

3.1 静止目标定位场景

为充分验证本文所提算法针对静止目标定位

性能，所定义地心地固坐标系下定位场景见表 1。

假设高低轨联合定位系统包括 3颗前后伴飞低

轨卫星（节点 3、4、5），还包括经度为 100o、105o的 2
颗地球同步卫星（节点 1、2），而被定位目标位于 x=
[-2 384.94，5 016.75，3 124.36 ]T km。 很 明 显 ，目

标位置位于高低轨卫星构型凸包外，这是一个难以

精确定位的构型配置。距离测量由式（6）得到，其

中 d 0是根据均值为 10 m的指数分布随机生成的，需

要说明的是，d 0的取值对目标位置估计精度没有任

何影响。不失一般性，假设距离测量的误差方差 σ 2i
是相同的，即 σ 21 = σ 22 =⋯= σ 2N= σ 2，并假设卫星系

统误差 Δs i 协方差矩阵 Σ i 相同，即 Σ 1 = Σ 2 =⋯=
ΣN= σs 2 I3，I3为 3维单位阵。

首先仿真验证 5颗高低轨卫星数目联合，σ s 2 =
9 m2，距离测量误差方差 σ 2 在 100~104m2变化时本

文所提算法性能结果如图 2所示。可以看出，所提

算法始终能够达到 CRLB 精度和极大似然估计

（Maximum Likelihood Estimate，MLE）算法精度，

而 SOCP方法即使在噪声非常小的误差情况下也不

能达到 CRLB精度，这主要归因于本文所提出 SDP
算法总是能够得到一个秩 1解。因此，本文所提算

法通过首先优化求解时钟同步误差，并采用凸松弛

方法解算定位方程，可实现误差条件下高低轨卫星

联合 TOA高精度定位，有效提升了存在误差情况

下系统的定位性能。

3.2 运动目标定位场景

本节仿真验证本文所提算法针对运动目标定

位性能。卫星节点和目标初始位置的生成方式与

静止目标定位场景完全相同 ，目标运动速度在

(-200，200 )×(-200，200 )×(-200，200 )（m/s）3 范

围内随机产生，不失一般性，假设不同时刻的距离

测 量 误 差 方 差 σ 2i，k 是 相 同 的 ，即 σ 21，1 =⋯=
σ 2N，1 =⋯= σ 21，K=⋯= σ 2N，k= σ 2。

与静止目标定位场景相似，本节对距离测量噪

声变化情况进行仿真验证。同样选择上述 5颗高低

轨卫星，σ s 2 = 9 m2，总观测次数 K= 6，目标位置估

计和速度估计结果均方根误差如图 3所示。从图中

可以看出，本文所提出的 SDP方法在噪声较大的情

况下仍能达到 CRLB性能和MLE算法精度。

为了进一步研究估计性能，本文还仿真验证了

当 距 离 测 量 噪 声 方 差 为 σ 2 = 102.5 m2 时 ，SDP 和

MLE方法目标位置和速度估计误差的累积分布函

数（Cumulative Distribution Function，CDF）的仿真

验证，结果如图 4所示。

可以看出，与MLE方法相比，SDP方法 80%以

表 1 地心地固坐标系下定位节点位置坐标

Tab.1 Location coordinates of the localization nodes in

the earth-centered solid coordinate system

节点

X/km
Y/km
Z/km

1
-7 322.09
41 525.66
0

2
-10 913.43
40 729.48
0

3
-2 989.06
5 435.52
3 196.09

4
-2 980.46
5 388.86
3 281.98

5
-2 971.27
5 341.14
3 367.23

图 2 各算法随测量噪声变化的 RMSE 比较（静止目标定位

场景）

Fig.2 RMSE comparison of different algorithms with

the measurement noise （stationary target

localization scenario）
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上的目标位置估计误差在量级上与MLE算法具有

可比性，这也从侧面说明即使在噪声较大的情况下

SDP方法性能依然良好。此外，SDP方法比MLE
方法在目标速度估计方面的性能较优。

此外，验证了本文所采用的非凸问题简化方法

能否满足秩 1条件的情况，当 σ 2以 5为步长，从 0到
40变化，每次进行 1 000次运算，仿真结果显示每次

仿真均能达到 1 000次秩 1条件。可见，在噪声较小

情况下，由于本文所采用的非凸问题简化方法可在

很大程度上保证松弛中的秩 1条件，尽管理论上不

能保证得到秩 1解，所提方法可以得到秩 1解，这进

一步验证了所提方法的可靠性。

4 结束语
本文以高低轨卫星联合定位为背景，针对未知

初始传输时间的 TOA定位问题，考虑卫星位置误

差与时统误差等系统误差的情况下，提出了一种基

于 SDR的定位方法。通过建立非凸WLS最小化问

题，将未知初始传输时间引起的距离偏差与目标位

置、速度未知量进行联合估计，然后应用 SDR算法

求解。仿真结果表明，尽管在求解过程中进行了近

似和松弛，在高低轨卫星联合定位场景下，该方法

仍能达到 CRLB精度和MLE算法精度。
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