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基于实时解调的 ＡＩＳ信号侦察
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摘要：针对日益增强的船舶自动识别系统（ＡＩＳ）信号侦察需求，以实时解调为主要侦察手段，结合
采样数据存储，提出了一种通用的ＡＩＳ信号侦察的ＦＰＧＡ设计方案。通过乒乓操作、高精度计时器
等设计，解决了ＡＩＳ侦察的实时解调、标准时隙校准、高精度时标等问题。试验结果验证了该设计的
实用性。
关键词：ＡＩＳ；信号侦察；数字解调；采样数据存储；实时解调
中图分类号：ＴＮ９７；ＴＮ７６３ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０７ ．０１５

ＡＩＳ Ｓｉｇｎａｌ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅａｌｔｉｍｅ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＨＯＵ Ｃｏｎｇ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｈｉｐ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ（ＡＩＳ）ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｄｅｍａｎｄ，ｂｙ ｕｓ
ｉｎｇ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ，ａｎｄ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ，
ａ ｇｅｎｅｒａｌ ＦＰＧＡ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡＩＳ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｉｎｇ － ｐｏｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ －
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｉｍｅｒ ｄｅｓｉｇｎ，ｓｕｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＩＳ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｎ
ｄａｒｄ ｓｌｏｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ － ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＡＩＳ；ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ；ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ；ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

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。对
于ＡＩＳ信号的侦察，有利于掌握一定范围海域内的
船舶情况，对于海事态势的掌握、海防安全、打击走
私、反海盗等都有重要意义［１］。

本文结合ＦＰＧＡ，对于ＡＩＳ信号侦察的数字信号
处理部分，提出了一种较通用的设计实现方案，主要
手段包括对ＡＩＳ信号的实时解调，得到内涵信息；以
及在对采样数据和解调数据加上精确时标后，完成
存储传输，为后续的各种处理手段提供原始数据。

２ 系统概述
２ ．１ 系统的组成和工作原理

系统组成如图１所示，主要由ＡＩＳ接收天线、
ＡＩＳ侦察接收机、存储器、ＧＰＳ天线及ＧＰＳ接收机，
以及后端的计算机组成。

系统中的两个接收模块，目的在于能够同时完
成两路不同频点ＡＩＳ信号的接收；信号处理模块对
中频信号进行带通采样、数字下变频［２］，完成信号的
解调，并根据不同工作模式选择将处理数据实时传
输或存储在固态存储器中；后端计算机完成与ＡＩＳ
侦察接收机的通信控制功能，还可以根据实际需要，
增加显示、后续等功能。
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图１ ＡＩＳ侦察系统的组成
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＩＳ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

２ ．２ ＡＩＳ侦察数字信号处理的主要性能
ＡＩＳ侦察数字信号处理部分的主要性能包括：
（１）能实时侦收两路不同频点的ＡＩＳ信号，完成

ＡＩＳ内涵信息的解析；解调方式ＧＭＳＫ ９． ６ ｋｂｉｔ ／ ｓ，解
调性能２０％ ＰＥＲ（误包率）；

（２）具有原始采样数据和解调数据的存储功能，
存储数据通过对外接口输出；能对ＡＩＳ解调结果和
基带存储数据进行时标标注。

３ ＡＩＳ侦察信号处理的实现
３ ．１ ＡＩＳ信号侦收解调相关算法
３ ．１ ．１ 测频算法

ＡＩＳ信号调制方式为ＧＭＳＫ，载波分量在信号
ＦＦＴ频谱上不明显，如采用求频谱重心的方法测频
则误差较大，本设计中采用信号非线性变换再ＦＦＴ
测频的方法。对输入信号直接平方，对平方后的信
号进行ＦＦＴ，根据谱峰最大值和次大值处对应频率
的均值即信号的频率。
３ ．１ ．２ ＡＩＳ信号基带解调算法

硬件实时解调采用的是１ ｂｉｔ差分非相干解调的
算法。ＡＩＳ采样信号经变换成基带Ｉ、Ｑ信号后，根
据１ ｂｉｔ差分检测算法找出在１ ｂｉｔ周期内接收到的信
号在相位方面的改变量，对改变量进行抽样判决后
即得到ＡＩＳ信息比特流［３］。

图２ ＡＩＳ基带解调算法原理
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ＡＩＳ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３ ．１ ．３ 匹配序列训练、位同步和信号结尾搜索
训练序列匹配是利用ＡＩＳ信号帧头的特点，将

差分鉴频判决为［－ １ ＋ １］的序列与标准模板序列
进行相关，当阈值大于门限时认为有ＡＩＳ信号，此时
还需要确定同步头的起始位置，所以在大于阈值之
后的一段时间内还需要对相关计算最大值位置进行
搜索，搜索范围为从大于阈值开始到随后计算的若
干个数据中找到最大值位置，此处即作为有效数据
的起始位置。

通过训练序列匹配发现有ＡＩＳ信号时，根据训
练得到的匹配序列起始时刻、码片长度和当前采样
率，可以计算出每个码片的最佳采样时刻，并在最佳
采样时刻时取出ＡＩＳ信息比特流中的数据，得到解
调数据。

最后，对解调数据进行分析，当连续出现７个码
片的“１”或者“０”时，表示发现ＡＩＳ信号的结尾，完成
一个完整的ＡＩＳ信号解调，单次解调结束。
３ ．２ 硬件设计和实现结构

信号处理模块的硬件设计是以ＡＤ ＋ ＦＰＧＡ ＋
ＤＳＰ为基础构建的平台，基于多平台应用、低成本等
因素，ＦＰＧＡ选择Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｖｉｒｔｅｘ２ － ３０００系列芯
片，ＤＳＰ选择ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０ＶＣ３３系列。

在前文的系统构成中可见，ＡＩＳ侦察接收机的
功能集中在信号处理模块实现；而在信号处理模块
中，其主要功能基本在ＦＰＧＡ中完成，包括数字解
调、数据存储传输、总线接口等。ＦＰＧＡ的数字信号
处理设计实现结构如图３所示。

图３ ＦＰＧＡ数字信号处理实现结构
Ｆｉｇ．３ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ＦＰＧＡ

信号处理对两路ＡＩＳ信号完成相同的数字信号
处理功能。ＦＰＧＡ内的设计按功能可以划分为４部
分，即ＡＩＳ实时解调、计时和标准时隙校准、数据缓
存输出、总线接口。

ＡＩＳ实时解调完成对输入信号的预处理、测频、
·６２１１·
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基带解调、位同步等处理，最终可以实时得到两路信
号的解调结果，并提供预处理结果和解调结果两种
数据给缓存输出模块，是ＦＰＧＡ内设计的核心部分。

计时和标准时隙校准模块通过秒脉冲和ＦＰＧＡ
内部时钟激励计时，利用ＡＩＳ信号时间上的规律，在
每个标准时隙开始时产生测频启动信号，是实时解
调模块的关键控制信号来源，并为各种数据的缓存
提供高精度的时标。

数据存储输出模块设计时，考虑后续的数字信
号处理，选择ＡＩＳ采样信号或者解调结果作为数据
源，同时利用ＦＰＧＡ内的高精度计时，给数据打上时
标；再考虑到实际应用中，可能面对的平台数据总线
被占用，在本系统无法将实时数据输出时，可以将数
据先存储在内部缓存中，事后再通过平台数据总线
输出。

总线接口的设计给系统内的ＡＩＳ侦察接收机提
供了一个对外的接口。通过ＦＰＧＡ完成的ＤＳＰ和数
据总线之间数据交互，平台或者后端的控制单元可
以完成对ＡＩＳ侦察接收机的控制和数据交互。
３ ．３ ＡＩＳ信号实时解调的实现

对ＡＩＳ信号进行侦收时，在ＦＰＧＡ内实现的实
时解调结构和流程如图４所示。

图４ ＦＰＧＡ内实时解调的实现结构与流程
Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＦＰＧＡ

测频模块中，先对该信号进行２倍抽取，再完成
ＦＦＴ运算，测频精度为１０ Ｈｚ级，得到的测频结果作
为第二级预处理下变频的参数。频率测量中需要注
意的是测频时间选取原则，详见下文计时、标准时隙

校准的实现。值得注意的是，由于ＦＦＴ测频有较大
延时，为达到实时解调的目的，在第一级预处理后增
加了缓存模块，并且对后续的第二级预处理和数字
解调都采用乒乓操作。利用ＦＰＧＡ工作时钟频率
高、处理效率高的特点，以增加资源消耗为代价，提
高设计的实时处理能力。乒乓操作的控制主要在测
频结果到第二级混频的选择输入和解调结果的选择
输出，设置解调标志位作为判断依据，解调标志位在
完成单次的ＡＩＳ信号解调后翻转。

在精测频的引导下，完成第二级预处理后得到
基带信号，按照３ ． １节中的相关算法完成对信号的
基带解调得到目标信息比特流；再经由匹配序列训
练完成对目标信号的帧头以及最佳采样点的搜索；
根据前面搜索到的最佳采样点信息，结合采样率、码
片长度等信息，位同步模块完成码元的提取，得到解
调数据；再对得到的解调数据进行信号结尾搜索，得
到结束标志；最后，利用搜索到的帧头和结尾的时
刻，控制对解调数据的存储，将包括帧头在内的完整
有效的ＡＩＳ解调数据存储下来，经过乒乓控制模块
选择输出，得到最终的解调结果。
３ ．４ 计时、标准时隙校准的实现

计时、标准时隙校准模块是设计中重要的控制
部分，主要工作原理是利用ＡＩＳ信号发射时间上的
特点，根据ＧＰＳ的标准时计时产生测频启动信号和
精确的计时信息，提供给测频模块和数据存储输出
模块使用。其实现结构如图５所示。

图５ ＦＰＧＡ内计时、标准时隙校准的实现
Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｒ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｌｏｔ ｉｎ ＦＰＧＡ

其中秒计数器和微秒计数器设计均为３２位，因
为３２位的秒计数器能够以某年某月某日零时为起
始时刻进行累加，而在若干年内不会溢出；微秒计数
器工作时钟为１０ ＭＨｚ级，计时精度１０ ｎｓ级，３２位的
宽度也保证了微秒计数器在１ ｓ内的计数不会溢出。

标准时隙校准利用ＡＩＳ信号在时间上的特点：
１ ｍｉｎ分为２ ２５０个标准时隙，以２ ｓ为单位每２ ｓ则有
７５个标准时隙，依此为基准来判断地面标准时隙时
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刻。每个时隙长度２６ ．６６６ ６ ｍｓ，而计时精度为１０ ｎｓ
级，能够精确地找到每个时隙的开始时刻（误差小于
等于１００ ｎｓ，可以忽略），产生测频启动信号，并且利
用前面提到的２ ｓ ７５个时隙的标准，周期性地校准，
避免长期计时可能产生的误差。
３ ．５ 数据存储和传输的实现

ＦＰＧＡ内数据存储和传输的实现如图６所示。
其主要功能是，根据外界设置的参数，选择性地将相
关数据存储或者通过对外接口输出。输入到本模块
的数据有两种：第一级预处理的结果和解调结果。
选用第一级预处理而不是采样数据的原因是，信号
本身带宽较窄，可以使用采样率较低的预处理数据
提供给后端，作为ＡＩＳ信号侦察的原始数据；同时，
使用较低采样率的数据，也有利于后续两路信号数
据实时输出的实现。

数据存储时，可以完成同时对两路信号的第一
级预处理结果的实时存储，或者两路信号最终解调
结果的实时存储；数据传输时，可以完成对两路信号
的第一级预处理结果的实时传输，或者对两路信号
最终解调结果的实时传输，或者将缓存内数据输出。
传输过程中，完成数据选择后，根据系统传数组帧的
定义，对数据进行重组，再通过对外接口输出。

图６ ＦＰＧＡ内数据存储和传输的实现
Ｆｉｇ．６ Ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ＦＰＧＡ

４ 试验与结果分析
为验证上述方法实现的ＡＩＳ侦察接收机效果，

进行了无线和有线两种方式的实时侦收试验。无线
试验主要验证该系统在实际无线环境中的工作效
果，有线试验主要用于各种指标的测试，其原理图如
图７所示。两种方式的试验结果数据都在监控计算
机中读取，监控计算机通过ＣＡＮ和ＬＶＤＳ与ＡＩＳ侦
察接收机完成交互数据，并将试验结果数据存储在
其中。试验结果数据主要包括实时解调后输出的数
据和实时采样后输出的数据，频谱仪读取的信号参
数包括频率、幅度等信息。

图７ 试验原理
Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

在有线和无线实验测试环境下，改变信号强度
和信噪比的ＡＩＳ信号，通过对各种实验数据的分析，
得到以下实验结论：

（１）本设计实现的ＡＩＳ侦察数字信号处理能同时
完成两路信号的实时解调，解调方式ＧＭＳＫ
９．６ ｋｂｉｔ ／ ｓ；在有线条件下，中频输入较小（不大于
－ ３０ ｄＢｍ）时，解调性能达到误包率不大于２０％；
（２）本设计实现的ＡＩＳ侦察数字信号处理能同

时完成两路信号的实时数据存储传输功能，通过特
殊数据序列和ＡＩＳ解调结果数据测试，在较长时间
内（大于等于１ ｈ）能保证数据实时、有效存储传输。

５ 结束语
根据设计方案实现的ＡＩＳ侦察接收机，处理能力

较强，能同时完成两路ＡＩＳ信号的实时解调、数据存
储传输；可扩展性和通用性强，能实时存储输出带高
精度时标的采样数据和解调数据，为后续的各种处理
手段提供了有效可靠的数据，可以应用于多种场合下
的ＡＩＳ信号侦察；并且，在实现的结构流程和器件选
择方面，综合考虑了成本控制，设计实用性高。
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