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一种提高 ＡＩＳ信号检测性能的设计方法及其应用
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摘要：提出了一种提高船舶自动识别系统（ＡＩＳ）信号检测性能的设计方法，主要包括两部分算法：
一部分是针对ＡＩＳ系统的码间串扰，采用基于ＧＭＳＫ调制方式的Ｖｉｔｅｒｂｉ解调算法；另一部分是针对
ＡＩＳ报文长度的不固定，采用报文自动检测算法。在设计过程中，依据软件无线电设计思想，将基于
ＧＭＳＫ调制方式的Ｖｉｔｅｒｂｉ解调算法和报文自动检测算法组合成的设计方法，应用在Ｓｐａｒｔａｎ － ６系列
的ＦＰＧＡ和简单外围电路组成的双通道ＡＩＳ中频数字化接收机中，从而提高了ＡＩＳ信号检测性能，使
得中频信号载噪比大于１０ ｄＢ时，误码率小于１０ － ４。
关键词：船舶自动识别系统；中频数字化接收机；信号检测；Ｖｉｔｅｒｂｉ解调算法；报文自动检测；软件无线电
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１ 引言
ＡＩＳ信号检测性能是衡量船用全球自动识别系

统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）性能的一项关
键技术指标。ＡＩＳ是一种新型的助航系统及设备，
该系统为船舶航行安全和航行管理提供了一种新型
而有效的手段，它基于无线电应答器的相关监测技

术，可用于船舶等运载工具的精确跟踪，以弥补传统
雷达监测在自动识别目标以及获取航行动向信息等
方面的不足，对雷达监测起辅助或替代作用。

ＡＩＳ系统采用了ＧＭＳＫ调制方式，虽然这种调
制方式压低了频谱上的旁瓣电平，平滑了信号的相
位曲线，稳定了信号的频率变化，提高了谱利用率，
满足了移动通信环境下对邻道干扰的严格要求，但
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是，却带来了不可避免的码间串扰［１ － ２］。目前，市场
上的ＡＩＳ设备一般是采用相干解调［３］、差分解
调［４ － ７］的方法实现ＡＩＳ接收解调处理，虽然可以完
成功能，但是，ＡＩＳ信号检测性能不够理想，因此，本
文提出了基于ＧＭＳＫ调制方式的Ｖｉｔｅｒｂｉ解调算法和
报文自动检测算法组合成的设计方法，以提高ＡＩＳ
信号检测性能。

２ 设计方法
本文介绍的设计方法是在双通道ＡＩＳ中频数字

化接收机中得到了应用，不但实现了双通道７０ ＭＨｚ
中频的ＡＩＳ信号解调和报文解析功能，而且提高了
ＡＩＳ信号的检测性能。该接收机的硬件电路仅有
ＡＤ转换器、ＦＰＧＡ和简单的外围电路、接口电路组
成，其中ＡＤ转换器选用的ＡＤ公司的１２位低功耗
双路ＡＤ转换器ＡＤ９２３８，ＦＰＧＡ选用ＸＩＬＩＮＸ公司
Ｓｐａｒｔａｎ － ６系列的ＦＰＧＡ芯片ＸＣ６ＳＬＸ７５，该芯片采
用成熟的４５ ｎｍ低功耗技术，实现了性价比与功耗
的完美结合，能够提供全新且高效的双寄存器６输
入查找表逻辑和一系列丰富的内置系统级模块，其
中包括逻辑单元７４ ６３７个、１８ ｋｂｙｔｅ ＢｌｏｃｋＲＡＭ １７２
个、第二代ＤＳＰ４８Ａ１ ｓｌｉｃｅ １３２个等资源。
首先，通过双路ＡＤ转换器ＡＤ９２３８，采用双路

４０ ＭＨｚ的采样速率，按照带通采样原理，实现了ＡＩＳ
系统两个通道的并行模数转换；然后，通过ＦＰＧＡ，采
用带通滤波和数字混频得到了ＡＩＳ基带信号；最后，
通过ＦＰＧＡ，采用硬件描述语言实现了基于ＧＭＳＫ调
制方式的Ｖｉｔｅｒｂｉ解调算法和ＡＩＳ报文解析两个核心
功能，实现框图如图１所示。

图１ ＡＩＳ中频数字化实现框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ＡＩＳ ＩＦ ｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎ

２ ．１ 基于ＧＭＳＫ调制方式的Ｖｉｔｅｒｂｉ解调算法
ＧＭＳＫ（Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ＭＳＫ）是由ＭＳＫ演变来

的一种二进制数字调制方法。ＭＳＫ是一种高效的
调制方法，具有很多好的特性，例如包络恒定、带宽
较窄和误比特率低等，但是ＭＳＫ信号没有一个紧凑
的功率谱密度，谱利用率低，不能满足移动通信中对
信号的带外辐射功率的限制要求，因此，ＧＭＳＫ将
ＭＳＫ调制的二进制不归零数据通过高斯预调制脉

冲成形滤波器，滤除信号中的高频分量，使其频谱上
的旁瓣水平进一步降低，基带的高斯脉冲成形技术
平滑了ＭＳＫ信号的相位曲线，因此稳定了信号的频
率变化，这使得发射频谱上的旁瓣水平大大降低，提
高了谱利用率，满足了移动通信环境下对邻道干扰
的严格要求，其信号表达式为式（１）所示，其中θ（ｔ）
可以表示为式（２）形式。

ＳＧＭＳＫ（ｔ）＝ ２Ｅｂ ／槡 Ｔｃｏｓ［２πｆｃｔ ＋θ（ｔ）］ （１）

θ（ｔ）＝ π２Ｔ∫
ｔ

－∞
［∑

ｔ

ｎ ＝ －∞
ａｎｇ（τ－ ｎＴ）ｄτ］ （２）

式中，ａｎ为输入的不归零双极性数据信号码元，Ｔ
为信号码元宽度，ｇ（ｔ）为预调制高斯低通滤波器的
冲激响应。

针对ＧＭＳＫ信号的特点，本文采用Ｖｉｔｅｒｂｉ解调
算法，减少ＧＭＳＫ调制方式本身带来的码间串扰，提
高解调性能，实现流程如图２所示［８］。

图２ ＶＩＴＥＲＢＩ算法解调流程图
Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ Ｖｉｔｅｒｂｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

假设路径的记忆长度为Ｎ，当（Ｋ ＋ １）＜ Ｎ时，
首先利用式（３）计算（Ｋ ＋ １）Ｔ时刻各个节点的路径
度量增量Ｚｋ ＋ １，然后把增量Ｚｋ ＋ １与连接该状态支路
的另一端节点，在ＫＴ时刻的路径度量相加，得到（Ｋ
＋ １）Ｔ时刻的路径度量，最后找出每个状态的幸存
路径，并保存路径信息和路径度量；当（Ｋ ＋ １）≥Ｎ
时，首先找出（Ｋ ＋ １）Ｔ时刻所有状态中路径度量最
大的状态，然后找到以此状态为终点的幸存路径，最
后沿着此路径回溯，找到这条路径的起点状态，并恢
复出（Ｋ － Ｎ）Ｔ时刻的信息码元；完成以上步骤后，
进入下一个码元周期，即Ｋ ＝ Ｋ ＋ １，继续进行Ｖｉｔｅｒｂｉ
算法解调，直到ＡＩＳ数据包结束。
Ｚｋ ＝∫

（ｎ＋１）Ｔ
ｎＴ

Ｉ（ｔ）ｃｏｓθ（ｔ）ｄ ｔ ＋∫
（ｎ＋１）Ｔ
ｎＴ

Ｑ（ｔ）ｓｉｎθ（ｔ）ｄ ｔ
（３）

式中，θ（ｔ）可以通过式（２）得到，ｃｏｓθ（ｔ）和ｓｉｎθ（ｔ）
可以通过ＦＰＧＡ自带的ＣＯＲＤＩＣ ＩＰ核产生。另外，
由图１可知，在ＦＰＧＡ软件中，通过带通滤波、数字
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混频、低通滤波等一系列处理后，可以得到ＡＩＳ基带
信号Ｉ（ｔ）和Ｑ（ｔ），最后，通过周期内累加的方法，
便可以实现式（３）中的积分运算，实时得到各个节点
的路径度量增量。
２ ．２ ＡＩＳ报文解析

ＡＩＳ报文格式如图３所示，由训练序列、起始标
志、数据、ＦＣＳ、结束标志和缓冲区组成，其中，训练
序列是２４ ｂｉｔ交替的０和１（０１０１０１…），起始标志和
结束标志都是８ ｂｉｔ长的“０１１１１１１０”，数据是所有ＡＩＳ
有效数据内容，ＦＣＳ使用循环冗余检验（ＣＲＣ）１６ ｂｉｔ
多项式计算检验和。ＡＩＳ常用的动态报文长度是
２５６ ｂｉｔ，但有些静态数据报文的数据长度为４２４ ｂｉｔ，
甚至更长，ＡＩＳ报文解析可以分为ＮＲＺＩ解码、报文
自动检测、比特反填充和ＣＲＣ检验四部分组成。

图３ ＡＩＳ报文格式
Ｆｉｇ．３ ＡＩＳ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｏｒｍａｔ

２ ．２ ．１ ＮＲＺＩ解码
ＮＲＺＩ编码是差分编码的一种，它用信号电平的

翻转表示一个逻辑电平，信号电平保持不变代表另
外一个逻辑电平。ＡＩＳ系统规定，当遇到比特串中
的０时，信号电平改变，当遇到比特串中的１时，信
号电平不变。
２ ．２ ．２ 报文自动检测

由于ＡＩＳ报文最长不会超过５个时隙，每个时
隙长度为２６ ．６７ ｍｓ，所以最长的有效数据Ｎｍａｘ不会
超过１ ２１６ ｂｉｔ，计算方法如式（４）所示，因此，在设计
中开辟了２ ０４８ ｂｉｔ长度的ＲＡＭ空间。

Ｎｍａｘ ＝ ５Ｎ － Ｌ ｔｒａｉｎ － Ｌ１ － Ｌ２ － Ｌ３ （４）
式中，Ｎ为每个时隙的报文长度２５６ ｂｉｔ；Ｌ ｔｒａｉｎ为训练
序列长度，为２４ ｂｉｔ；Ｌ１和Ｌ２为起始标志和结束标志
长度，均为８ ｂｉｔ；Ｌ３为缓冲区长度，为２４ ｂｉｔ。

本文介绍的报文自动检测流程如图４所示，对
于接收到的ＡＩＳ解调数据，当检测到报文头标志
“７Ｅ”后，置ＲＡＭ的写使能ＷＲ有效，解调数据既输
入ｂｕｆｆｅｒ，又输入ＲＡＭ，同时计数器ｃｏｕｎｔｅｒ开始计数
（记录已存储的有效数据个数），当检测到报文尾标
志“７Ｅ”时，置ＲＡＭ写使能无效，解调数据不再进入
ＲＡＭ。如果在连续的５个时隙（ｃｏｕｎｔｅｒ ＝ １ ２１６）内只
检测到一个“７Ｅ”标志，说明该报文是错误的，丢弃
该包数据，重新检测报文头标志“７Ｅ”，同时清除
ＲＡＭ中存储的数据，如果在小于５个时隙的时间内

又接收到报文尾标志“７Ｅ”，表示该包数据可能是
ＡＩＳ有效数据，从而将ＲＡＭ中的数据读出，进入比
特反填充环节。

图４ 报文自动检测流程图
Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｍｅｓｓａｇｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２ ．２ ．３ 比特反填充
ＡＩＳ协议规定，发送ＡＩＳ数据前要进行比特填

充，因此接收数据后，需要进行比特反填充。
比特填充的定义为，在发送数据过程中，发现５

个连续的“１”，应该在第５个“１”后插入一个“０”；比
特反填充的定义为，在接收数据过程中，应将５个连
续的“１”后的第一个“０”删除。
２ ．２ ．４ ＣＲＣ检验

ＡＩＳ使用循环冗余检验（ＣＲＣ）１６ ｂｉｔ多项式计算
检验和，按生成多项式的不同，可分成两种：一种是
ＣＲＣ － １６，生成多项式为（５）式所示；另一种为ＣＲＣ
ＣＣＩＴＴ，生成多项式为式（６）所示。该设计使用的是
ＣＲＣＣＣＩＴＴ，通过查表法实现了ＣＲＣ校验算法。

ＣＲＣ ＝ ｘ１６ ＋ ｘ１５ ＋ ｘ２ ＋ ｘ０ ＝ ８００５ｈ （５）
ＣＲＣ ＝ ｘ１６ ＋ ｘ１２ ＋ ｘ５ ＋ ｘ０ ＝ １０２１ｈ （６）

３ 实验结果与分析
３ ．１ 基带信号恢复实验

虽然ＡＩＳ常用的动态报文长度是２５６ ｂｉｔ，但是
代表不同消息的报文长度是不一样的，最长的报文
会占用５个时隙，长度达到１ ２８０ ｂｉｔ。图５和图６分
别为本文介绍的中频数字化接收机恢复出的短报文
基带信号和长报文基带信号，从图５和图６中可以
看出，无论恢复出的报文长度是多少，报文格式都符
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合图３所示ＡＩＳ报文格式，报文由训练序列、起始标
志、数据、ＦＣＳ、结束标志和缓冲区组成。

图５ ＡＩＳ短报文基带信号
Ｆｉｇ．５ ＡＩＳ ｓｈｏｒｔ ｍｅｓｓａｇｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ

图６ ＡＩＳ长报文基带信号
Ｆｉｇ．６ ＡＩＳ ｌｏｎｇ ｍｅｓｓａｇｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ

３ ．２ 系统试验
系统试验框图如图７所示，首先，通过控制主机

设定需要发送的消息报文，然后通过ＲＳ２３２转
ＲＳ４２２接口控制ＡＩＳ模拟源将该消息报文组包、调
制、发射出去，最后通过ＡＩＳ中频数字化接收机，接
收ＶＨＦ天线和ＡＩＳ射频处理模块输出的７０ＭＨｚ的
ＡＩＳ中频信号，并将解调、解析数据输出到监视主机
显示，试验中的ＡＩＳ中频数字化接收机便是应用了
本文介绍的设计方法。

图７ 系统试验框图
Ｆｉｇ．７ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔ

在实验过程中，通过控制主机修改ＡＩＳ模拟源
的ＭＭＳＩ（船名）、导航状态、经度和纬度４个参数，反
复进行４次实验，通过监视主机可以观测ＡＩＳ模拟
源的当前状态，将４次实验得到的状态信息与控制
主机４次实验的参数设置进行对比，结果完全一致。
因此，该实验说明应用了本文设计方法的ＡＩＳ中频
数字化接收机可以很好地完成ＡＩＳ中频信号的解
调、报文解析功能。
３ ．３ 性能分析

本文介绍的设计方法可以减少码间串扰，提高
ＡＩＳ信号检测性能，图８为采用传统的差分解调方
式和本文介绍的Ｖｉｔｅｒｂｉ算法解调方式性能对比图，
其中，横坐标为输入中频信号载噪比，纵坐标为误码
率，横线代表差分解调方式的误码率曲线，圈横线代
表Ｖｉｔｅｒｂｉ算法解调方式的误码率曲线。从图８中可
以看出采用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法解调方式时，输入中频信号
载噪比大于１０ ｄＢ时，误码率小于１０ － ４；而采用差分
解调方式时，输入中频信号载噪比大于１０ ｄＢ时，误
码率大于１０ － ４。

图８ 差分解调和Ｖｉｔｅｒｂｉ算法解调性能对比图
Ｆｉｇ．８ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｉｔｅｒｂｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

４ 结束语
本文详细介绍了通过ＦＰＧＡ，采用软件无线电技

术［９］，实现Ｖｉｔｅｒｂｉ算法解调和ＡＩＳ报文解析两个核
心功能的设计过程，将基于ＧＭＳＫ调制方式的Ｖｉｔｅｒ
ｂｉ解调算法和报文自动检测算法组合成的设计方法
应用于ＡＩＳ设备中，减少了ＡＩＳ系统存在的码间串
扰，提高了ＡＩＳ信号的检测性能。另外，该设计方法
与采用ＡＩＳ专用调制解调芯片相比［１０］，开发设计的灵
活性比较大，可以和其他通信系统共用同一个硬件平
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台，通过加载不同的软件实现相应的功能，对于多功
能的大型系统可以有效地降低设备成本，缩小设备体
积，同时，也有利于未来ＡＩＳ系统的功能扩展。
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ
ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
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