
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０６ － ０８５８ － ０６

机载平台 ＡＩＳ时隙冲突及发现概率分析

杨奎，寻远
（中国西南电子技术研究所，成都６１００３６）

摘要：分析了机载船舶自动识别系统（ＡＩＳ）时隙冲突机理。通过建立机载ＡＩＳ发现概率的分析计
算模型，得出了机载ＡＩＳ系统监视时间、船只密度与发现概率间的关系。仿真结果和试飞数据较为
吻合，对机载ＡＩＳ系统工程化具有实际参考价值。
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１ 引言
船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓ

ｔｅｍ，ＡＩＳ）主要用于对海上航行的船只进行动态跟
踪，实现船只、船岸间的船只标识、位置、航向、航速
等航行信息的自动交换［１］。ＡＩＳ采用自组织时分多
址（Ｓｅｌｆ － ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｔｉｍｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｃｃｅｓｓ，ＳＯ
－ ＴＤＭＡ）通信协议，自动地播发出本船的静态、动态
和航次信息［２］。ＡＩＳ可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舰载系统、船只交
通管理系统（ＶＴＳ站）之间的通信距离通常为视距。
为了在更大范围海域内航行安全性、国防以及环境
保护的需要［３］，可建立机载基站、卫星基站，用来接
收大范围海域内各种ＡＩＳ系统发送的消息。

ＡＩＳ接收机大范围海域内的冲突问题引起了国
内外研究者的高度重视。文献［４］和［５］对星载ＡＩＳ

信号接收冲突概率进行了分析；文献［６］针对以港口
中心的船只数量渐变分布的特定模拟场景，进行了
时隙冲突概率分析。机载监视范围内船只的随机分
布及运行状态极其复杂，不便于对各种状态逐一仿
真得出特定场景、特定观测时间内的船只发现概率。
本文通过对船只分布状态、报告发送周期等合理假
设，构建了发现概率数学模型，既兼顾了船只分布状
态的多样性又降低了仿真复杂度；最后通过模拟仿
真和试飞数据分析对结论进行了验证。

２ 机载ＡＩＳ系统简介
基于机载平台的ＡＩＳ系统，将拥有比海面平台

ＡＩＳ系统更大的监视、跟踪覆盖区域，但是面临一个
更大的挑战，即当同时接收到来自多个不同区域的
消息时，可能会产生时隙冲突，从而导致大量消息的
丢失，大大降低了机载ＡＩＳ系统对船只的发现概率。

船只在机载ＡＩＳ的监视范围内的分布如图１所
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示。其中，大圆表示机载ＡＩＳ的监视范围，中间的小
圆表示一个视距区域（通常半径为２０ ｎｍｉｌｅ），小点表
示船只。

图１ 船只分布示意图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｍａｐ

３ 时隙冲突及发现概率分析
３ ．１ 时隙冲突

ＡＩＳ通信包括两个信道，每个信道以１ ｍｉｎ作为
一帧，一帧包含２ ２５０个时隙。任一船只可按一定的
时隙选择算法选用一个时隙（或多个时隙，但在这里
我们考虑每条船只占用一个时隙）发送信号，而机载
ＡＩＳ则需要进行时隙同步之后，按照网络时隙进行
数据接收。

因为ＡＩＳ消息的发射与世界协调时间（ＵＴＣ）时间
同步，ＳＯ － ＴＤＭＡ协议可以协调特定的有组织区域内
的时隙的使用，而机载ＡＩＳ的监视范围内又同时存在
多个有组织区域，这些区域之间不存在协调关系。如
图２所示，当机载接收机在同一时间接收到不同自组
织区域发出的消息时，就可能产生时隙冲突。

图２ 机载ＡＩＳ时隙冲突
Ｆｉｇ．２ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＡＩＳ ｓｌｏｔ － ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

导致机载ＡＩＳ接收机接收时隙冲突的原因可分
为以下两类：

（１）来自不同有组织区域内的船只在同一时隙
发射信号，这种冲突称为第一类型冲突；

（２）当ＡＩＳ的监视范围足够大时，即使来自不同
组织区域内的船只选择不同的时隙发射信号，有可
能因为延时导致相邻的时隙信号同时到达，这种冲
突为第二类型冲突。

ＡＩＳ数据分组结构中，每个时隙内的信息留有
１２ ｂｉｔ的距离延时缓冲区，而数据传输速率为
９ ６００ ｂｉｔ ／ ｓ，故这１２ ｂｉｔ对应的最大不发生冲突的距
离为
ｄｅｒｒｏｒ ＝

１２ ｂｉｔ
９ ６００ ｂｉｔ ／ ｓ × ３ × １０

８ ｍ ／ ｓ ＝ ３７５ ｋｍ≈２０２ ｎｍｉｌｅ

（１）
所以，只要是和机载ＡＩＳ的距离差不超过

２０２ ｎｍｉｌｅ，就不会发生由于延迟而造成第二类型的
冲突。根据视距计算，飞行高度为海拔８ ０００ ｍ的机
载ＡＩＳ的监视范围小于３５０ ｋｍ（１８８ ．５ ｎｍｉｌｅ），故可不
考虑第二类型冲突。

当发生时隙冲突时，在接收站将会导致下面两
种结果之一：一是接收混淆，即在该时隙内所发出的
一系列消息中，接收站一条正确消息都接收不到；二
是区别接收，即在该时隙内所发出的一系列消息中，
接收站能正确接收到一条消息。

ＡＩＳ接收机同信道抑制典型值为８ ｄＢ，即同一时
刻到达的两个信号功率相差８ ｄＢ以上时，接收机能
区分较强的信号并对其进行解析。时隙冲突的结果
究竟是接收混淆还是区别接收，取决于欲占用同一
时隙的两个发射站与接收站之间的距离远近。
３ ．２ 发现概率数学模型
３ ．２ ．１ 发现概率

对于一个船只，如果它发出的ＡＩＳ消息中至少有
一条消息被机载ＡＩＳ接收机收到和解析，则认为该船
只被检测到。在机载ＡＩＳ的覆盖范围内，被检测到的
船只数目与所有船只数之比称为发现概率。发现概
率与以下因素有关：ＡＩＳ船只的数量，船只的ＡＩＳ通信
终端的工作状态（即报告发送周期），ＳＯ － ＴＤＭＡ的有
组织区域大小，机载ＡＩＳ的监视（监视区域）大小，机
载ＡＩＳ的监视时间，时隙冲突的区别接收。
３ ．２ ．２ 假设条件

为简化发现概率分析，进行了如下５个方面的
条件假定。
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（１）假设机载监视范围内的船只在各自组织区
域内均匀分布，因为在机载ＡＩＳ监测范围内的船只
总数一定的情况下，船只均匀分布状态下的冲突概
率最高。

（２）为了后续分析方便，将自组织区域设为
４０ ｎｍｉｌｅ× ４０ ｎｍｉｌｅ正方形区域。一般情况下，船只
之间可以互通信息的区域半径为２０ ｎｍｉｌｅ（取船只天
线高度１０ ｍ估算），在某一固定时刻，机载ＡＩＳ覆盖
范围半径为３５０ ｋｍ（１８８ ．５ ｎｍｉｌｅ），该范围内包含
６９７７个自组织区域。为从严考虑，取ＡＩＳ覆盖范围
内的有组织区域的个数Ｍ为６９。

图３ 自组织区域的简化模型
Ｆｉｇ．３ Ａ ｂｒｉｅｆ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ － ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ａｒｅａ

（３）单个ＡＩＳ自组织区域内所有船只之间不存在
冲突，时隙冲突仅发生在跨自组织区域的船只之间。

（４）单个ＡＩＳ自组织区域内所有船只的ＡＩＳ报
告周期ΔＴ均相同。

在港口周围，船只数量多，并且大多是低速船只
和锚泊船。根据２０１０年上海港提供的船只分布数
据统计［７］，各类船只在系统中所占的百分比如表１
所示，可计算平均报告周期为１１６ ．８３ ｓ。

表１ 港口海面船只状态统计
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｉｎ ａ ｈａｒｂｏｒ
船只状态 报告周期／ ｓ 分布比例／ ％
抛锚 １８０ ６３．１５

速度０ ～ １４ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ １２ ２１．０５

速度０ ～ １４ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ
且在改变航向 ４ ８．４２

速度１４ ～ ２３ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ ６ ４．２１

速度１４ ～ ２３ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ
且在改变航向 ２ １．０５

速度大于２３ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ ３ １．０６

速度大于２３ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ
且在改变航向 ２ １．０６

在非港口海面时，海面船只以高速航行的船只
为主，因此，平均报告更新时间与上述分析不同。按
照表２的统计数据，可计算平均报告周期为６ ．３ ｓ。

表２ 非港口海面船只状态统计
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｏｎ ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｈａｒｂｏｒ
船只状态 报告周期／ ｓ 分布比例／ ％
抛锚 １８０ １．０２

速度０ ～ １４ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ １２ １０．３８

速度０ ～ １４ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ
且在改变航向 ４ ２．０３

速度１４ ～ ２３ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ ６ ２０．５６

速度１４ ～ ２３ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ
且在改变航向 ２ ４．２３

速度大于２３ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ ３ ５８．７８

速度大于２３ ｎｍｉｌｅ ／ ｈ
且在改变航向 ２ ３．００

故按照港口海面和非港口海面两种情况的分
析，从严考虑，取报告更新时间平均值为６ ．３ ｓ进行
仿真分析。

（５）假设每只船在发送周期内仅发送一次ＡＩＳ消
息，因大多数情况下，船只报告只需要占用一个时隙。
３ ．２ ．３ 发现概率数学模型

设机载ＡＩＳ监视区域内船只的总数目为Ｎ，监
视区域内有组织区域的数目为Ｍ，船只向机载ＡＩＳ
发射信号的平均发射周期ΔＴ，机载ＡＩＳ的观测时间
Ｔｏｂｓ。下面考虑在任意指定一个有组织区域内的船
只被成功发现的概率。

ＡＩＳ位置报告率Ｒｒ与报告周期ΔＴ的关系为
６０ ／ΔＴ。ＡＩＳ每个信道划分为１ ｍｉｎ长的超帧时隙数
为２ ２５０。计划时隙增量ＮＩ为

ＮＩ ＝ ２２５０ ／ Ｒｒ ＝ ３７ ．５ ×ΔＴ （２）
假设在每个有组织区域内船只平均分布，则

Ｎ ／ Ｍ表示每个有组织区域内船只的数目。对给定
的一个有组织区域内的Ｎ ／ Ｍ条船，占据Ｎ ／ Ｍ个时
隙，那么另一个区域与之发生碰撞的概率是

Ｐ１ ＝（Ｎ ／ Ｍ）／ ２ＮＩ （３）
其逆事件即成功检测到信号的概率为１ － Ｐ１。而一
共有Ｍ个区域，那么给定的区域的船只检测到的概
率为Ｐ２ ＝（１ － Ｐ１）Ｍ － １，其逆事件发生碰撞的概率为
１ － Ｐ２。

在机载ＡＩＳ的观测时间内，船只一共发射了
Ｔｏｂｓ ／ΔＴ个信号，而在不同的自组织区域间信号发
射是相互独立的，故Ｔｏｂｓ ／ΔＴ个信号全部发生碰撞
的概率为

Ｐ３ ＝（１ － Ｐ２）Ｔｏｂｓ ／ΔＴ （４）
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那么在机载ＡＩＳ的监测区域内，给定的有组织
区域能够被成功检测到的概率是１ － Ｐ３。

综上所述，若仅考虑第一类型冲突的接收混淆
造成的影响，则在任意指定一个小区内的船只被机
载ＡＩＳ两个信道发现的概率为

Ｐ ＝ １ － １ － １ － Ｎ
７５ＭΔ( )ｔ

Ｍ[ ]－ １
Ｔｏｂｓ
ΔＴ （５）

若考虑时隙冲突中的区别接收，则需计算出区
别接收的概率，并可对上述模型进行修正：

Ｐ ＝ １ － １ － １ － ｋＮ
７５ＭΔ( )ｔ

Ｍ[ ]－ １
Ｔｏｂｓ
ΔＴ （６）

其中，系数ｋ为时隙冲突系数。
统计在既定的机载ＡＩＳ监视时间内，机载ＡＩＳ

覆盖范围内的所有船只都将被发现到的概率。这种
标准更为严格，其表达式为ＰＡｌｌ ＝ ＰＮ，其中Ｐ由式
（６）给出。

由于时隙冲突只考虑第一类型的冲突，确定冲
突系数ｋ，需先确定产生时隙冲突时能区分接收的
概率。时隙冲突的结果究竟是接收混淆还是区别接
收，取决于欲占用同一时隙的两个发射站与接收站
之间的距离远近及天线方向性增益。假定飞机及船
只的ＡＩＳ均采用半波阵子天线，方向图如图４所示，
其垂直面方向性函数可用下式来表示：

Ｇ（θ，φ）＝ ｃｏｓ［（π／ ２）ｃｏｓθ］／ ｓｉｎ２θ （７）

图４ 半波振子天线方向图
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｈａｌｆ － ｗａｖｅ ｄｉｐｏｌｅ

采用蒙特卡罗方法，随机选择不同自组织区域
的时隙冲突，并依据距离远近和天线方向性增益的
差别，来统计冲突信号之间的信号强度满足同信道
抑制８ ｄＢ要求的冲突概率。区别接收示意图如图５
所示。经过１０万次随机实验，得出不同有组织区域
产生时隙冲突时能区分接收的概率为０ ．１６４ ３。由
此，取时隙冲突系数ｋ为０ ．８３５ ７。

图５ 区别接收示意图
Ｆｉｇ．５ Ｓｅｐａｒａｔｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

４ 仿真及结果分析
现假定以下仿真条件：飞机高度ｈ ＝ ８ ｋｍ；机载

ＡＩＳ监测范围半径Ｒ ＝ ３５０ ｋｍ（１８８ ．５ ｎｍｉｌｅ）；所有船
只的消息发送周期均为ΔＴ ＝ ６．３ ｓ（非港口海面）；
ＡＩＳ信道数为２；ＳＯ － ＴＤＭＡ自组织区域边长为
２０ ｎｍｉｌｅ；有组织区域的数目Ｍ ＝ ６９，且每个有组织
区域内船只数量相同；时隙冲突系数ｋ ＝ ０．８３５ ７。

应用本文前述的模型及仿真条件，采用ＭＡＴＬＡＢ
仿真平台对机载平台ＡＩＳ时隙冲突及发现概率进行
了仿真分析。图６是机载ＡＩＳ监视范围内的船只的
总数量（１ ～ ４ ０００只）与发现概率的函数关系图。

图６ 不同监视时间下的船只数量和发现概率关系图
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
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从单条曲线向右下降趋势可知，机载ＡＩＳ监视
范围内的船只数量越多（船只越密集），发现概率就
越低。从曲线族随观测时间增长而右移可知，随着
监测时间增加，发现船只的概率随之增大。

考虑到船只ＡＩＳ端机的工作状态在港口周围海
面和非港口海面的分布差异造成的平均报告更新周
期不同，下面分析几种报告更新周期下的发现概率
情况，仿真结果如图７所示。图７中的仿真参数除
了报告更新时间外，其他参数都与上文中所取的参
数一致。

图７ 不同监视时间、报告更新周期下的
监视船只数量和发现概率关系图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｉｐ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔ ｒａｔｅｓ

图８是机载ＡＩＳ试飞实测场景。此场景下，机载
ＡＩＳ收到的报文统计的平均报告更新周期为１０．１ ｓ。

图８ 机载ＡＩＳ试飞实测场景
Ｆｉｇ．８ Ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＡＩＳ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ

图９给出了报告更新周期为１０ ｓ，在给定发现概
率条件下，监视时间与监视范围内的船只数量关系。

图９ 观测时间与监视船只数量的关系（报告周期为１０ ｓ）
Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ（ｒｅｐｏｒｔ ｒａｔｅ ｉｓ １０ ｓ）

根据仿真分析，机载平台视距范围内的船只数
增大时，船只被发现的概率下降，要全部发现的监测
时间也越长。图９中的试飞数据曲线和相同平均报
告更新周期条件下的仿真结果较为吻合。

５ 结束语
通过船只平均分布、平均报告更新周期等合理

假设，建立了机载ＡＩＳ对其监视范围内船只的发现
概率的计算模型，避免了因船只分布状态复杂多样
而不便开展仿真的问题。由仿真模型结合港口监测
和实际试飞得出的船只统计数据，计算出的机载
ＡＩＳ监视时间与监视船只数量的关系与试飞结果较
为吻合，对机载ＡＩＳ系统工程化具有实际参考价值。
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