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实际 COSPAS-SARSAT 信号 TOA 估计算法研究 

王  堃*    吴嗣亮    侯建刚 
 (北京理工大学雷达技术研究所  北京  100081) 

摘  要：该文针对伽利略搜救系统中 TOA 高精度估计的需求，考虑了实际接收的 COSPAS-SARSAT 信号中信息

位宽的不确定度和调制不对称度，提出了基于多维联合极大似然估计的 TOA 估计算法。文章首先介绍了含调制不

对称度的 COSPAS-SARSAT 信号模型，然后推导了算法原理，并给出了具体的实现过程。Monte Carlo 仿真结果

表明，在 34.8 dBHz 的处理门限、调制不对称度为 5%和-5%的极端条件下该算法得到的 TOA 估计的均方根误差

小于 13.5 μs，满足 15 μs 的系统指标要求，优于其他算法的估计精度。 
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Research on TOA Estimation Algorithm for  
Actual COSPAS-SARSAT Signal 
Wang Kun    Wu Si-liang    Hou Jian-gang 

(Radar Technology Institute, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 
Abstract: According to the high precision demand of estimating TOA in Galileo Search And Rescue (SAR) system, 

and considering the uncertainty of message bit width and the asymmetry degree of modulation in actual 

COSPAS-SARSAT signal, a new TOA estimation algorithm based on Multiple dimensions Joint Maximum 

Likelihood Estimation (MJMLE) algorithm is proposed. The COSPAS-SARSAT signal model containing the 

asymmetry degree of modulation is introduced first. Then the principle of the algorithm is derived and the concrete 

realization is given. Monte Carlo simulation results show that when Carrier to Noise Ratio (CNR) equals to the 

threshold of 34.8 dBHz and the asymmetry degree of modulation is the extreme condition with 5% and -5%, 

root-mean-square errors (rmse) of TOA estimation of this algorithm is less than 13.5 μs, which can satisfy the 

system requirement of 15 μs and better than that of other estimation algorithms.  
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1  引言  

伽利略搜救系统主要由用户信标机、星上系统、

MEOLUT(Medium-altitude Earth Orbit Local 
User Terminal)地面站、任务控制中心和地面救援中

心组成[1]。用户遇险时信标机发出求救信号，星上系

统将接收到的信标信号转发至 MEOLUT 地面站，

地面站完成对信标信号的检测、信标信息提取和信

标机定位[2]，并将结果报送至任务控制中心和地面救

援中心。MEOLUT 地面站对信标机的定位主要依

靠对信标信号 FOA 和 TOA 的估计来完成[3]，因此，

如何精确地估计出 TOA 是实现信标机高精度定位

的关键之一。 
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对于 TOA 估计，文献[4]指出采用基于极大似

然准则的时延相关算法可获得 TOA 的精确估计，

文献[5,6]研究了基于TP(纯载波和位帧同步信息)的
时延估计方法，文献[7,8]研究了基于 TPD(纯载波、

位帧同步信息和用户信息)的时延估计方法，并得到

了基于 TPD 的 TOA 估计精度更好的结论，但上述

两种方法都没有考虑实际信号中信息位宽的不确定

度对 TOA 估计的影响。文献[9-11]对考虑实际信号

中信息位宽不确定度的重要性进行了说明，并分别

采用基于 TP 和基于 TPD 的时延估计方法得到了

TOA 的估计结果，然而却都没有考虑调制不对称度

对 TOA 估计的影响。根据信标规范[12]，实际接收的

信标信号中信息位宽为(2.5±0.025) ms，信标信息经

曼彻斯特编码调制时可能是非对称调制，即调制不

对称度不为 0，而 TOA 定义为第 24 位信标信息的
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结束时刻，那么，如果只考虑接收信号中信息位宽

的不确定度而不考虑调制不对称度，得到的 TOA
估计精度会急剧恶化。因此，对于实际接收的信标

信号，必须同时对信息位宽和调制不对称度进行估

计才能获得 TOA 的精确估计。 
本文同时考虑信息位宽的不确定度和调制不对

称度，研究了 COSPAS-SARSAT 信号 TOA 的估计

算法。文章首先提出了含调制不对称度的实际

COSPAS-SARSAT 信号模型，然后提出了基于多维

联合极大似然估计的 TOA 估计算法，推导了算法

原理，并根据参数间的相关性将算法分为两步，最

后通过 Monte Carlo 仿真验证了本文算法的良好估

计性能，并给出结论。 

2  COSPAS-SARSAT 信号模型 

伽利略搜救系统中用户信标机发射的 COSPAS 
-SARSAT 信号的结构可参考文献[12]。由于信标信

号中载波偏移变化率很小[12]，故可忽略载波偏移的

变化，用信标信号持续时间内的平均载波偏移来表

示接收信号，那么实际接收到的基带数字信标信号

可表示为 
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表示矩形窗函数，A 为信号幅度， df 为平均载波偏

移， sT 为采样间隔， bT 为信息位宽， 0τ 为信标信号

第 24 个数据位的结束时刻，即 TOA, 1 2| | | |t tη = −  
/ 5%bT ≤ 为调制不对称度，其中 1t 为信标信息经曼

彻斯特编码后一个信息位宽时长内正相位的持续时

间， 2t 为相应的负相位持续时间， 0φ 为初始相位(可
为任意值)，L 为不包含位帧同步信息的用户信息序

列长度(短信息 88L = ，长信息 120L = ), ( , ,bn Tφ  
η0, )τ 为载波相位调制序列，可表示为 
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，表示 

曼彻斯特脉冲， sgn( )kb 表示 kb 的符号。 
式(1)中待估计的参数有平均载波偏移( df )、信

息位宽( bT )、信标信号的 TOA( 0τ )、调制不对称度

( η )、初相( 0φ )，并由它们确定第 24 个数据位结束

时刻的载波偏移，即 FOA。 

3  基于多维联合极大似然估计(MJMLE)的
TOA 估计算法 

接收信号中未知参数较多，如果对这些参数逐

个进行估计然后再得到 TOA 的估计值，那么估计

过程将十分复杂，并且估计精度得不到保证，因而

需同时对多个未知量进行估计，即联合估计。 
假设接收信号中信标信号起始之前和结束之后

均为噪声，那么式(1)可表示为 
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应的采样点值， 0t 为信标信号前的噪声时长，
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为信标信号时长对应的采样点数， 

且 0M N� , N 为接收信号序列长度。 
令 0 0[ , , , , , ]d bA f T τ η φ=θ 为式(1)中的未知参数

矢量，那么由式(3)可得未知参数θ的联合概率密度

函数(似然函数)为 
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其中r为接收信号序列。 
由于接收信号 ( )r n 已知，于是对未知参数的极

大似然估计即为寻找 i i
0 0[ , , , , , ]bdA f T τ η φ= � �� ��θ 使似然

函数 ( ; )p r θ 取极大值的过程，亦即求解如下非线性
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优化问题： 
i i
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考虑到式(1)中函数 ( )Π i 的作用是确定信标信

号范围，而以下讨论全部针对信标信号进行，为方

便 推 导 ， 将 函 数 ( )Π i 去 掉 并 记 TPD( )s n =  
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将式(6)代入式(7)化简可得 
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分别对式(8)关于A 和 0φ 求偏导并令其为零可解得 
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直接将式(9)代入式(8)化简计算太复杂，于是令
0
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jA Ae φ= ，再将式(6)代入式(7)化简可得 

0

0

2* *
0 TPD 0 TPD 0

1

( )= ( ) ( ) ( ) ( )+
N M

n N

J r n A s n r n A s n A
+ −

=

⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎣ ⎦∑θ  

               (10) 

而由式(9)可得 
0

0

0

0

0 0

0 0

0 0

0

0 0

*
TPD

*
TPD

* * 2
TPD TPD

* *
TP

1

0

1

1 1

D

TP

1
2

     

( ) ( )

( ) ( )

   ( ) ( ) ( ) ( )

 

1
2

1
   ( ) ( )+ ( ) ( )

     

2

 

j j

j j

j

N M

n N

N M

n N

N M N M

n N n N

e r n e s n

r n e s n e

r n s n r n e s n

r n s n r n r

A A
M

M

n
M

s

φ φ

φ φ

φ

+ −

=

+ −

=

+ − +

= =

−

−

⎡= ⎢⎣

+

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎛⎜

=

⎤
⎥⎦

=

⎢ ⎜⎢ ⎜⎜⎜⎢

⋅

=
⎝⎣

∑

∑

∑ ∑

0

0

0

0

* *
D TPD TPD

*
TPD

1

11
                

( ) ( ) ( ) ( )

               (1( 1)) ( )

N M

n N

N M

n N

n r n s n s n

r n s n
M

+ −

=

+ −

=

⎤⎞⎟ ⎥⎟⎟ ⎥⎟⎟⎟ ⎥

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎠ ⎦

=

∑

∑

 

将式(11)代入式(10)化简可得 
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那么， 0, , ,d bf T τ η 的极大似然估计可表示为 
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由式(13)可知，对 0, , ,d bf T τ η 的多维联合极大似

然 估 计 即 为 寻 找 不 同 的 0, , ,d bf T τ η 使 (1/ )M  
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T D
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⋅ ∑ 取极大值的过程。式(13)中 

M 一定，上述估计过程可采用频率、信息位宽、延

时、调制不对称度 4 维网格搜索法来实现，即生成

含有不同频率、信息位宽、时延和调制不对称度的

本地信号与接收信号作相关运算，并求相关结果的

模平方，模平方最大值对应的频率、信息位宽、延

时、调制不对称度即为 0, , ,d bf T τ η 的极大似然估计

值。 
由于在完成信号检测的同时得到了 0, ,d bf T τ 的

粗略估计值 i
1 1 01, ,d bf T τ� � [13]，并在此基础上提取了用

户信息[14]，利用得到的 1df
� 对接收信号进行下变频和

低通滤波后可得到含有一定残留载波偏移的零基带

接收信号。利用得到的用户信息生成含用户信息的

本地数据，根据 i
011 1, ,d bf T τ� � 的误差范围和调制不对

称度的范围进行频率、信息位宽、延时、调制不对

称度 4 维搜索，可得到 0, , ,d bf T τ η 的估计 i
0, , ,d bf T τ� �  

η�，从而获得 TOA 的最终估计。由于频率和信息位

宽、时延相关性较小，考虑到 i
1 1 01, ,d bf T τ� � 的误差范

围较大，直接进行 4 维搜索时计算量较大，为减小

计算量，将估计过程分成如下两步进行。 
(1)第 1 步暂不考虑调制不对称度的影响，生成

的本地信号包括纯载波、位帧同步信息和用户信息，

根据 i
1 1 01, ,d bf T τ� � 的估计误差进行频率、信息位宽、

时延 3 维搜索，得到 0, ,d bf T τ 的第 1 步估计值
i

022, ,d bf T τ� � 。 
(2)第 2 步不再进行频率搜索，生成的本地信号

只包括位帧同步部分和用户信息。根据第 1 步估计
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得到的 i
2 02, ,d bf T τ� � 以及调制不对称度的范围进行信

息位宽、时延、调制不对称度 3 维搜索，得到 TOA
的精确估计值 0τ� 。 

此过程中，不论信标信号是长信号还是短信号，

只使用前 88 位用户信息(对应短信号用户信息长度)
生成本地信号进行相关计算，这样就不需要根据信

号长短格式调整相关数据的长度。 

4  仿真验证 

仿真条件：长格式信标信号，用户信息随机变

化，采样率 200sf =  kHz，多普勒频率 df 在-50~50 
kHz 范围内随机变化，多普勒频率变化率 '

df =  
0.7 Hz/s，信息位宽 bT 在(2.5±0.025) ms 范围内随

机变化，调制不对称度取极端情况，即 5%和-5%, 
TOA 时刻相对于信标信号起始为 TOA 88 bT= ，生

成的复基带信标信号后根据载噪比叠加复高斯白噪

声，生成接收信号。根据信号检测时得到 df 的粗略

估计值 1df
� 对接收信号进行下变频和低通滤波，滤波

器通带 2.2 kHz，阻带 2.8 kHz，带内起伏 0.5 dB，

阻带抑制 30 dB。 
第 1 步过程中，为减小运算量，对接收信号和

本地生成信号 12 倍降采样后进行频率、信息位宽、

时延 3 维搜索，其中相关运算点数为 7210 点，得到

相关结果的模平方后采用文献[11]中的体积重心算

法计算各维参数的估计值以突破采样间隔的限制，

减小估计误差。3 维搜索时各维的搜索范围应包含
i 1 011, ,bdf T τ� � 的误差范围，为保证裕量，单侧频率搜

索范围为 1.2 Hz，搜索步进 0.2 Hz；单侧信息位宽

搜索范围为 14 μs，搜索步进 0.5 μs；单侧延时搜索

范围为 2 ms，搜索步进 60 μs；计算体积重心的门

限系数为 0.96。不同载噪比下分别进行 104次 Monte 
Carlo 仿真，得到的信息位宽、TOA 估计的统计性

能分别如图 1，图 2 所示。 
第 2 步不再进行频率搜索，生成的本地信号只

包括位帧同步部分和前 88 位用户信息。先根据第 1
步估计得到的 TOA 估计结果在接收信号中截取位

帧起始时刻之后的接收信号，然后进行信息位宽、

时延、调制不对称度 3 维搜索，其中相关计算点数

为 55418。信息位宽和时延维的搜索范围根据第 1
步得到的信息位宽和 TOA 的估计误差确定，根据

图 1，图 2，单侧信息位宽搜索范围为 2 μs，搜索步

进 0.25 μs；单侧延时搜索范围为 100 μs，搜索步进

5 μs；单侧调制不对称度搜索范围为 10%，搜索步

进 0.2%；计算体积重心的门限系数为 0.996。不同

载噪比下分别进行 104次 Monte Carlo 仿真，将得

到的信息位宽和 TOA 估计的统计性能与相同条件

下采用文献[11]中方法得到的 TOA 的估计性能进行

比较，结果如图 3，图 4 所示。图 4 中还给出了理

想条件下采用基于 TPD 的时延估计方法得到的

TOA 估计的统计性能，即接收信号和本地信号中信

息位宽均为理想值，调制不对称度为 0，采用基于

TPD 的时延估计方法对 TOA 进行估计。 
由图 4 可知，若只考虑信息位宽的不确定度而

不考虑调制不对称度，载噪比为 34.8 dBHz，调制

不对称度为 5%和-5%时采用文献[11]中方法得到的

TOA 估计误差约为 18 μs，超出了 15 μs 的指标要

求；而相同条件下采用本文算法得到的 TOA 估计

误差约为 13.5 μs，优于指标要求，接近于理想条件

下采用基于TPD的时延估计方法得到TOA估计误

差，较文献[11]方法得到的 TOA 估计误差有明显提

高。这充分证明了本文算法的良好估计性能，也说

明在考虑信息位宽不确定度的同时必须考虑调制不

对称度才能获得 TOA 的精确估计。 

5  结论 

本文同时考虑了实际接收的 C O S PA S - 
SARSAT 信号中信息位宽的不确定度和调制不对称

度，提出了基于多维联合极大似然估计的 TOA 估 

 

图 1 信息位宽第 1 步估计的均方根误差      图 2 TOA 第 1 步估计的均方根误差      图 3 信息位宽第 2 步估计的均方根误差 
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图 4 最终 TOA 估计的均方根误差 

计算法，仿真验证结果表明，在载噪比为 34.8 dBHz
的处理门限、调制不对称度为 5%和-5%的极端条件

下该算法的 TOA 估计误差小于 13.5 μs，优于 15 μs
的系统指标要求，为信标机的高精度定位提供了保

障。 
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