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基于 ＦＰＧＡ的 ＡＩＳ中频收发信机设计及实现
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摘要：针对海事自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）收发信机的信号处理主要采用专
用芯片实现的现状，提出了一种中频数字化的替代方案，采用ＦＰＧＡ完成ＡＩＳ中频收发信机的信号
处理。重点研究了突发ＧＭＳＫ中频信号的调制、差分解调、位同步和帧同步的设计方法及实现过程。
测试结果表明，采用并行化的数字信号处理，增强了设备的灵活性和可靠性，并提高了设备的性能。
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１ 引言
船舶自动识别系统（ＡＩＳ）是由国际海事组织

（ＩＭＯ）、国际助航设备和航标协会（ＩＡＬＡ）以及国际
电信联盟（ＩＴＵ － Ｒ）共同提出的技术标准，可用于船
舶避碰、水上智能交通管理及海域监视等领域。ＡＩＳ
设备主要有Ｃｌａｓｓ Ａ、Ｃｌａｓｓ Ｂ船载应答机和ＡＩＳ基
站、航标灯等。目前，ＡＩＳ设备在欧美国家已广泛使
用，我国及东南亚地区正处于推广安装阶段。

ＡＩＳ收发信机是ＡＩＳ硬件设备的主要组成部
分，由工作于海事ＶＨＦ频段的一路ＴＤＭＡ发射机、

两路ＴＤＭＡ接收机组成，它的实现是ＡＩＳ物理层的
关键技术之一。目前，市场上销售的ＡＩＳ设备中，该
收发信机终端部分的功能由专用芯片（如英国ＣＭＬ
公司的ＣＭＸ９１０和ＣＭＸ５８９等）在零中频实现，它与
射频部分之间为基带接口。这样的设备结构形式不
利于设备的功能扩展及改进，不利于终端模块的单
独测试。另外，由于海事ＡＩＳ属于专业市场，市场容
量相对有限，对ＡＩＳ专用芯片的市场需求量不大，因
此ＣＭＬ公司已逐渐减少ＣＭＸ９１０等芯片的生产，这
使得有必要研制该类芯片的替代品。随着软件无线
电理论的发展成熟和高性能Ａ ／ Ｄ、Ｄ ／ Ａ器件及ＦＰＧＡ
价格的大幅降低，该收发信机的中频数字化低成本
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实现成为可能。
根据ＡＩＳ的物理层协议，本文首先分析了ＡＩＳ

中频收发信机的信号处理原理，然后论述了基于
ＦＰＧＡ的ＡＩＳ中频收发信机的硬件组成、软件流程和
具体实施方案，以实现一路ＴＤＭＡ突发中频信号的
发射和两路ＴＤＭＡ突发中频信号的并行接收。

２ 相关理论分析
２ ．１ ＡＩＳ物理层结构

ＡＩＳ是以自组织时分多址（ＳＯＴＤＭＡ）协议为核
心技术的ＴＤＭＡ通信系统，工作于半双工方式。ＡＩＳ
使用的物理信道为海事ＶＨＦ８７（１６１９７５ ＭＨｚ）、８８频
道（１６２ ．０２５ ＭＨｚ），该信道在时间上被划分成固定长
度的时隙（ＳＬＯＴ），一分钟为一帧（ＦＲＡＭＥ），一帧包
含２ ２５０个时隙，每个时隙长２６ ．６７ ｍｓ，时隙的划分是
以ＧＰＳ的秒脉冲为基准的。本地组网的各ＡＩＳ设备
在ＳＯＴＤＭＡ协议所预约的时隙内，交替使用海事
ＶＨＦ８７、８８频道发射自己的信息包（Ｐａｃｋｅｔ），而在其
余时隙则在这两个频道上同时静默接收其它船舶发
送的信息包［１］。
ＡＩＳ中频收发信机使用ＢｂＴＳ ＝ ０３或０５的

ＧＭＳＫ调制方式，数据编码方式为不归零倒置（ＮＲＺ
Ｉ）码，码速率为９ ．６ ｋｂｉｔ ／ ｓ，而且工作于突发模式；ＡＩＳ
有效数据按ＨＤＬＣ协议组包，一个发射时隙内的ＡＩＳ
信息包最多含２４８ ｂｉｔ，其组成如图１所示。
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图１ ＡＩＳ信息包的组成
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＩＳ ｄａｔａ ｐａｃｋｅｔ

训练序列为２４ ｂｉｔ的０１交替序列；起始、结束标志
为８ ｂｉｔ的０１１１１１１０；帧校验序列（ＦＣＳ）使用ＣＲＣ － ＣＣＩＴＴ
－ １６格式，其生成多项式为ｘ１６ ＋ ｘ１２ ＋ ｘ５ ＋ １ ＝ ０ｘ８４０８。
２ ．２ ＧＭＳＫ信号分析
２ ．２ ．１ ＧＭＳＫ信号的数学描述

假设原始的输入基带数据流｛ｄｋ｝为双极性（＋ １
或－ １）的二进制ＮＲＺ信号，传输速率为ｆｓ ＝ １ ／ Ｔｓ，Ｔｓ
为符号周期。经差分编码并取反后，得到待发送的
基带数据流ａ{ }ｋ 。

ＧＭＳＫ调制所用高斯低通滤波器的传输函数为
( )Ｈ ｆ ＝ ｅｘｐ －α２ ｆ( )２ （１）

式中，α是与滤波器３ ｄＢ带宽Ｂｂ有关的一个系数，α

( )＝ ｌｎ２ ／ ２ １ ／ ２ ／ Ｂｂ。Ｈ（ｆ）对应的冲激响应为
( )ｈ ｔ ＝ 槡παｅｘｐ －

π２
α２ × ｔ( )２ （２）

( )ａ ｔ 经过预调制高斯滤波器赋形后，得到：
( )ｘ ｔ ＝ ∑

＋∞

ｎ ＝ －∞

ａｎ
ＴＳ
× ｇ ｔ － ｎＴ( )Ｓ （３）

式中， ( )ｇ ｔ 为高斯低通滤波器的矩形脉冲响应。
当ＢｂＴｓ ＝ ０３、０５时， ( )ｇ ｔ 波形能量主要集中在
± ２５Ｔｓ的范围内［２］，故可将( )ｇ ｔ 截断为５Ｔｓ宽度。
ＧＭＳＫ信号是用频率来传递信息的２ＦＳＫ信号

的特例［３］，可表示为
( )Ｓ ｔ ＝ ｃｏｓωＣｔ ＋φ( )[ ]ｔ （４）

式中，ｋＴＳ≤ ｔ ＜ （ｋ ＋ １）ＴＳ；ωＣ ＝ ２πｆＣ，ｆＣ是载波频
率；φ( )ｔ 为瞬时相位，

φ( )ｔ ＝ π２ ×∫
ｔ

－∞
ｘ ( )[ ]τｄτ （５）

由式（５）可知，高斯滤波赋形后的相位积分使得
ＧＭＳＫ信号具有连续平滑的相位轨迹，从而改善了
其频谱特性，降低了带外辐射。但由于高斯低通滤
波器的冲激响应( )ｈ ｔ 在时域上是无限扩展的，双
极性码元序列ａ{ }ｋ 通过高斯低通滤波器后产生拖
尾现象，相邻脉冲之间有重迭，导致( )ｇ ｔ 在时域上
也是无限扩展的，因此ＧＭＳＫ信号中存在由于高斯
低通滤波引入的码间串扰［４］。

为了实现中频数字化的调制、差分解调（ＤＰＤ），
需要把文中所述的各公式转化为离散形式。在此过
程中，除按采样定理完成各信号的离散化之外，还要
把公式中的积分转化为合适的数值积分。
２ ．２ ．２ ＧＭＳＫ调制及上变频

按式（５）计算得到φ( )ｔ 后，令ＳＩ ( )ｔ ＝
ｃｏｓφ( )ｔ ，ＳＱ ( )ｔ ＝ ｓｉｎφ( )ｔ ，再按式（６）计算，可得
到发ＧＭＳＫ中频信号为

( )Ｓ ｔ ＝ ＳＩ ( )ｔ ｃｏｓωＣ( )ｔ － ＳＱ ( )ｔ ｓｉｎωＣ( )ｔ （６）
２ ．２ ．３ 下变频

经过存在视距传播途径的ＶＨＦ无线信道传输
后，接收机前端输出的ＧＭＳＫ中频信号可表示为

( )Ｒ ｔ ＝ ｃｏｓ ωｃ ＋Δ( )ω× ｔ ＋φ( )[ ]′ ｔ ＋ ｎ（ｔ）＝
Ｓ′Ｉ ( )ｔ ｃｏｓωｃ( )ｔ － Ｓ′Ｑ ( )ｔ ｓｉｎωｃ( )ｔ ＋ ｎ（ｔ）

（７）
式中，Δω为由于多普勒频移、收发端载频的固有频
差和相位噪声等原因导致的收发端载频频差；
φ( )′ ｔ 为收ＧＭＳＫ中频信号的瞬时相位； ( )ｎ ｔ 为
带限后的高斯白噪声。
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多普勒频移是收发端载频频差Δω的主要组成
部分。由于海事船舶、基站之间的相对移动而产生
的最大多普勒频移Δｆ可表示为

Δｆ ＝ ｖＣ ｆ （８）
式中，ｖ为相对移动速度，Ｃ为真空中的光速，ｆ为
工作载频。在海事应用中，当ｖ ＝ １２０ ｋｍ ／ ｈ、ｆ ＝
１６２ ＭＨｚ时，Δｆ ＜ ２００ Ｈｚ。

将收ＧＭＳＫ中频信号Ｒ（ｔ）经带通采样、数字下
变频后，可得到Ｓ′Ｉ ( )ｔ 和Ｓ′Ｑ ( )ｔ 的离散形式。
２ ．２ ．４ ２ ｂｉｔ差分解调

２ ｂｉｔ ＤＰＤ的性能比１ ｂｉｔ的好［５］。令相隔两个符
号周期的收ＧＭＳＫ中频信号瞬时相位变化量为
Δφ′（ｔ），且判决分量
Δ＝ Ｓ′Ｉ（ｔ）Ｓ′Ｉ（ｔ － ２Ｔｓ）＋ Ｓ′Ｑ（ｔ）Ｓ′Ｑ（ｔ － ２Ｔｓ）

（９）
Δ经过低通滤波后可得到ｄ′（ｔ），而且：

ｄ′（ｔ）＝ ｃｏｓΔφ( )[ ]′ ｔ ＝ ｃｏｓφ( )′ ｔ －φ′ ｔ － ２Ｔ( )[ ]ｓ

（１０）
当位同步钟恢复后，在ｔ ＝ ｋＴＳ时刻，

ｄ′ ｋＴ( )ｓ ＝ ｃｏｓ π２ ａｋ ＋ ａｋ－( )１ ＋π２[ ]Ｇ （１１）
式中，πＧ ／ ２为码间串扰［２］。当ＢｂＴＳ ＝ ０３、０５时，
πＧ ／ ２≤π／ ８，式（１１）可简化为
ｄ′ ｋＴ( )ｓ ＝ ｃｏｓ π２ ａｋ ＋ ａｋ( )[ ]－ １ ＝ ａｋａｋ － １ ＝ ｄ′ｋ

（１２）
式中，｛ｄ′ｋ｝即为恢复的发送序列，它与输入基带数
据流｛ｄｋ｝的相位相反。

３ 设计实现
３ ．１ 硬件设计

整机经指标论证和低成本设计的考虑，确定发中
频信号的载频为４８ ＭＨｚ、收中频信号的载频为
３８．４ ＭＨｚ。根据带通采样定理，可确定收中频信号的
采样率；为保证ＧＭＳＫ基带赋形时的波形准确度和位
同步钟的提取精度，可将基带信号的采样率定为符号
速率的２０ ～ ３２倍。上述采样率的选取，对数字信号
处理器件的高速运算性能提出了一定的要求。

ＡＩＳ中频发信机主要由ＦＰＧＡ 和ＡＤ９７６７、
Ｕ２７９３Ｂ组成，后两者组成正交调制电路。而ＡＩＳ中
频收信机主要由ＦＰＧＡ和ＡＤ９２４４组成，其中ＦＰＧＡ
完成主要的信号处理功能。与ＤＳＰ或ＡＲＭ相比，

ＦＰＧＡ更适合于并行的定点算法实现。本设计中的
ＦＰＧＡ选用Ｘｉｌｉｎｘ公司专用于低成本信号处理的
ＸＣ３Ｓ － ３４００Ａ，可稳定工作在２５０ ＭＨｚ时钟下，完全
能够满足本设计的要求。

根据收中频信号的动态范围（－ １０ ± １５ ｄＢｍ）
和采样率，选择１４位、最大工作速率为６５ ＭＳＰＳ的
ＡＤ９２４４为Ａ ／ Ｄ变换器。

为减小Ｉ、Ｑ通道的幅度和相位不一致性，选用
双通道的ＡＤ９７６７。ＡＤ９７６７为１４位、最大工作速率
为１２５ ＭＳＰＳ的ＴｘＤＡＣ ＋类型的Ｄ ／ Ａ变换器，它将数
字形式的基带Ｉ、Ｑ信号转变为模拟形式，送给
Ｕ２７９３Ｂ进行正交调制，Ｕ２７９３Ｂ的本振工作范围为
３０ ～ ３００ ＭＨｚ。
３ ．２ ＡＩＳ中频发信机
３ ．２ ．１ 实现方案

送入ＡＩＳ中频发信机的基带数据，在ＳＯＴＤＭＡ
协议预约的时隙内，形成突发ＧＭＳＫ中频信号。该
发信机的实现结构如图２所示，其中虚线框内的部
分在ＦＰＧＡ中实现。

图２ ＡＩＳ中频发信机的实现结构
Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＩＳ ＩＦ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

产生ＧＭＳＫ中频信号的关键点之一，在于高斯低
通滤波器的实现。在本设计中，ＢｂＴＳ的取值为０３或
０５，高斯低通滤波器使用ＦＩＲ逼近的方式实现。

图２中的ＦＭ基带调制由ＤＤＳ调制器实现，它
将高斯赋形滤波器的输出作为自己的频率控制字进
行相位累加，生成瞬时相位φ( )ｔ 。
３ ．２ ．２ 软件流程

突发ＧＭＳＫ信号的发射流程如图３所示。整个
发射过程可以分成３个部分：开始时，待发送的基带
数据经数据分段、差分编码和ＨＤＬＣ组包后，形成一
个突发数据包，然后进入循环等待状态；当预约的发
射时隙到来时，让该突发数据包通过高斯赋形滤波、
ＤＤＳ调制后形成瞬时相位φ( )ｔ ；最后，根据
φ( )ｔ 查ｓｉｎ表，得到ＧＭＳＫ基带信号的同相、正交
分量，并经多级内插及滤波后，以数字的方式并行输
出。上述的整个过程由ＦＰＧＡ程序来处理。
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图３ 突发ＧＭＳＫ信号的发射流程
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ＧＭＳＫ ｓｉｇｎａｌ

３ ．３ ＡＩＳ中频收信机
３ ．３ ．１ 实现方案

ＡＩＳ中频收信机中有两路并行的接收通道。接
收的ＧＭＳＫ中频信号经带通采样后，送往ＦＰＧＡ进
行前导字检测、数字解调等处理，其中一路接收通道
的实现结构如图４所示。

图４ ＡＩＳ中频收信机的实现结构
Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＩＳ ＩＦ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

带通采样得到的数字中频信号采样率较高，经
数字下变频（ＤＤＣ）后，得到采样率较低的Ｉ、Ｑ两路
基带信号Ｓ′Ｉ（ｔ）、Ｓ′Ｑ（ｔ）。ＤＤＣ中的多级抽取及滤
波，可用多级积分梳状（ＣＩＣ）滤波器、半带（ＨＢ）滤波
器级联的多相滤波结构实现［６］。

在按式（１０）计算得到的ｄ′（ｔ）中，含有位同步
钟的频率分量，可用经典的早－迟门积分环提
取［７］，其环路结构如图５所示。

图５ 早－迟门位同步环
Ｆｉｇ．５ Ｂｉｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ ｏｆ ｅａｒｌｙ － ｌａｔｅ ｇａｔｅ

为保证所提取的位同步钟的精度，并考虑到环路的
锁定时间应小于训练序列中８ ｂｉｔ的持续时间，ｄ′（ｔ）
的采样率可取为符号速率的２０倍左右。

在突发ＧＭＳＫ信号的接收过程中，需要确定ＡＩＳ
信息包的起始位置（即前导字的位置），以便从中提
取有效的ＡＩＳ数据。将差分解调后的信号ｄ′（ｔ）与
本地的同步序列进行相关，根据相关峰的位置，可确
定ＡＩＳ信息包的起始位置。如果本地的同步序列仅
由训练序列构成，则相关峰中存在凹点，影响相关峰
的位置判决；而将训练序列加上起始标志作为本地
的同步序列参与相关运算，可得到无凹点的相关峰。
３ ．３ ．２ 软件流程

突发ＧＭＳＫ信号的接收流程如图６所示。整个
接收过程可以分成３部分：开始时，接收机处于信号
侦收状态，通过相关计算检测是否有突发ＧＭＳＫ信
号到达；当检测到突发ＧＭＳＫ信号并且相关峰超过
门限值时，启动位同步提取、差分解调程序，同时记
录此时的时隙标签号；然后对解调得到的数据进行
ＣＲＣ校验，如果结果正确则进行ＨＤＬＣ解包并加时
隙标签后输出，反之则丢弃该数据包。上述的整个
过程也由ＦＰＧＡ程序来处理。

图６ 突发ＧＭＳＫ信号的接收流程
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ＧＭＳＫ ｓｉｇｎａｌ

４ 实验与分析
研制出的ＡＩＳ中频收发信机如图７所示。用

ＲＳ公司的ＦＳ － ＩＱ７信号分析仪测试，该ＡＩＳ中频发
信机输出中频信号的眼图如图８所示，所得测试指
标符合要求［１］，其中ＥＶＭ≤３５％。如果将正交调
制器集成在ＦＰＧＡ内，可改善至ＥＶＭ≤２５％，但“多
级内插及滤波”环节将耗用较多的ＦＰＧＡ内部资源。
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因此从成本考虑，采用了外部的正交调制器。
用Ａｇｉｌｅｎｔ公司的Ｅ４４３３Ｂ信号发生器和误码率

测试仪ＡＶ５２３７进行测试，ＡＩＳ中频收信机在规定的
信噪比、信号幅度及频偏（± １ ｋＨｚ）的情况下，可达
到小于等于１０ － ４的误码率指标。

图７ ＡＩＳ中频收发信机实物
Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ＡＩＳ ＩＦ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ

图８ 输出中频信号的眼图
Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅ － ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ＩＦ ｓｉｇｎａｌ

５ 结论
利用本文所介绍的方法研制了ＡＩＳ中频收发信

机，与以往的ＡＩＳ设备相比，实现了符合ＡＩＳ物理层
协议的突发ＧＭＳＫ信号的中频数字化调制解调。实
验结果证明，该中频收发信机的各项技术指标符合
ＡＩＳ物理层的要求，已成功应用于话数同传的ＡＩＳ
话数端机中。另外，在增加频偏校正环节后，本文对
设计大多普勒频移的相关中频数字化设备具有一定
的指导和参考意义。
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