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星载 AIS 信号的带通采样与恢复*

马社祥,方摇 婷**,宫铭举,郭摇 鑫

(天津理工大学 计算机与通信工程学院,天津 300384)

摘摇 要:针对卫星接收机对模拟器件性能要求较高的问题,提出直接对接收到的射频信号进行采样,将
模拟信号转换成数字信号,后续处理用软件模块实现的方法。 同时结合自动识别系统(AIS)本身两个

载波频率接近以及带宽较窄的特点,根据 Nyquist 带通抽样定理实现以较低速率采样来获取船舶状态

信息,研究了一种星载 AIS 信号全数字解调方法和信息检测恢复技术。 首先介绍了带通采样原理,其
次详细研究了多用户 AIS 信号采样频率的确定、两个频道信号分离方法以及单通道信号如何下变频为

基带信号,其中基带信号检测采用简化的基于 Viterbi 的非相干检测方法,最后结合 AIS 协议进行信号

的恢复,并通过示波器采集实际船台发送的 AIS 信号进行了实验,验证了该过程的正确性。
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Bandpass Sampling and Recovery of Satellite-based AIS Signal

MA She-xiang, FANG Ting, GONG Ming-ju, GUO Xin
(School of Computer and Communication Engineering, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384,China)

Abstract:According to the high performance requirements of satellite receiver for analog devices, this pa鄄
per puts forward a new method of directly sampling the RF signal to convert the analog signal to digital sig鄄
nal and the subsequent processing in software module implementation. At the same time, in order to obtain
the status information of the ship at a lower sampling rate according to Nyquist band-pass sampling theory
and take full advantage of the characteristics of AIS(Automatic Identification System) whose two carrier
frequencies are close to each other and the bandwidth is narrow,a digital demodulation method of satellite-
based AIS signal and the information detection recovery technology is studied. Firstly, band-pass sampling
theory is introduced. Secondly,the determination of the sampling frequency of multi-user AIS signal, two-
channel signal separation method and how single-channel signal is down-converted to a base band signal
are discussed in detail. The base band signal is detected by the simplified Viterbi-based non-coherent de鄄
tection method. Finally, the digital signal is recovered according to AIS protocol specifications, and the
experiment of using oscilloscope to collect AIS signal transmitted by the practical berth verifies the correct鄄
ness of the process.
Key words:AIS; band-pass sampling; digital demodulation; non-coherent detection; information recovery

1摇 引摇 言

自动识别系统(Automatic Identification System,

AIS)是用于船舶以及基站之间一种新型系统,在海

上船舶识别、安全监控和通信导航方面发挥了重要

作用。 但是已有的 AIS 系统存在一定局限性,其作
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用距离较小,一般在 20 ~ 30 n mile 之间。 而随着经

济全球化的迅速发展,航运显得日益繁忙与重要,建
立能够实现全球海域范围内船舶安全的监控系统显

得尤为重要。 由此星载 AIS 系统的研究倍受关注,
通过卫星接收机可以接收全球海域内的船舶信号,
实现远距离船舶航行的安全监控和导航服务。

传统的 AIS 系统针对两个频道设置两个接收

机,每个接收机一般是将天线接收到的信号先进行

各级放大、下变频、去载波、A / D 转换,再进行后续

解码处理。 而对于卫星 AIS 系统接收机,对模拟器

件的稳定性、精确度等性能要求更高,对现有技术提

出了挑战。 本文提出直接对接收到的射频信号进行

采样[1-4],将模拟信号转换成数字信号,后续所有处

理由软件模块来实现,有效避免了硬件设施性能对

检测结果的影响,同时大大减低了硬件成本。 但是

若按低通采样理论,就要求 ADC 的抽样频率要大于

被采样信号最高频率的 2 倍以上,而 AIS 信号的载

频是162 MHz左右,直接对射频信号进行抽样,现有

器件根本无法满足要求。 由于 AIS 信号的带宽只有

25 kHz,是一窄带信号,同时两个频道仅相差50 kHz,
将两个频道合并起来仍然是一个窄带信号。 根据

Nyquist 带通抽样定理,对于带通信号,其抽样速率并

不一定要大于信号最高频率的 2 倍,用较低的采样速

率也可以正确地反映带通信号的特性,即利用欠采样

技术。 对于采样后的信号,基于数字信号处理技术,
将两个频道信号再分离,分别解调和解码。

2摇 带通采样原理

信号经过采样后,其频谱为原始模拟信号频谱

的周期延拓,为了保证频谱无混叠,并由采样后信号

完全恢复原信号,文献[5-6]给出了带通采样的一

般结论,即采样频率满足如下条件:
2f c+B
m+1 臆f s臆

2f c-B
m ,1臆m臆n-1 (1)

式中,B 为信号带宽;fL 为信号最低频率;fH 为信号

最高频率;n 为 fH / B 的整数部分;k 为 fH / B 的小数

部分,0<k<1;f c = fL+( fH-fL) / 2 是载波频率,同时也

是信号的中心频率。 式(1)的等价形式为

2fH
m+1臆f s臆

2fL
m ,1臆m臆n-1 (2)

当 m=n-1 时可得到最低采样频率为

f smin =2B(1+ k
n ) (3)

当 fL 很大时,f smin趋近于 2B。 临界条件的采样

分析见文献[7]。
按上述采样频率采样,则原信号频谱的周期延

拓形成的采样信号的频谱中,各个周期彼此不重叠,
可以分离开来。 从任一周期中均可恢复原模拟信号

频谱信息,即将采样后信号通过如下理想带通滤波

器即可,其中的 m 代表不同的周期,根据需要选取。

H(f)=
1,- B

2 +mf s+mod fc,f )( s 臆 f 臆 B
2 +mf s+mod fc,f )( s

0,
{

其他

,

m沂N (4)
或

H(f)=
1,- B

2 +mfs+mod -fc,f )( s 臆 f 臆 B
2 +mfs+mod -fc,f )( s

0,
{

其他

,

m沂N (5)

3摇 星载 AIS 信号带通采样与信号分离

AIS 系统工作在海上甚高频(VHF)段,有两个

频道 CH87B(AIS1 161. 975 MHz)和 CH88B(AIS2
162. 025 MHz),采用时分多址技术。 将1 min划分

为2 550个时隙,每个时隙大约为26. 67 ms,调制方

式为高斯最小频移键控(Gaussian Minimum Shift Ke鄄
ying,GMSK),码元速率 Rb为9. 6 kb / s,根据报告率

在两个频道上交替发射调制信号,发送端载波如图

1 所示。

图 1摇 船台的 AIS 信号频谱图
Fig. 1 Spectrum of the AIS signal transmitted by the berth

3. 1摇 星载 AIS 信号的带通采样

AIS 信号的带宽 B = 25 kHz,频道 CH87B 的中

心频率 f c1 = 161. 975 MHz,相应的最低频率和最高

频率分别 fL1和 fH1;频道 CH88B 的中心频率为 f c2 =
162. 025 MHz,相应的最低频率和最高频率分别为
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fL2 和 fH2, 则 fL1 = 161. 962 5 MHz, fH1 =
161. 987 5 MHz, fL2 = 162. 012 5 MHz, fH2 =
162. 037 5 MHz。 这两个频段的间隔是50 kHz。

对于传统的 AIS 船台,通常设计两个接收机分

别接收两个频段的信号。 但是对于星载接收机来

说,由于卫星的高速运动使得信号产生多普勒频移,
其频移范围为依4 kHz,接收信号带宽应包含频移部

分,使得两个接收频段更加接近。 因此,星载接收机

设计为一个,将两个频段合起来用带通采样。 该整

体信号的中心频率 f忆c = 162 MHz,则其最低频率

f忆L = 161. 958 5 MHz, 最 高 频 率 f忆H =
162. 041 5 MHz,带宽 B忆=83 kHz。

3. 2摇 单通道数字信号的恢复

对于采样后的数字信号,取最靠近零频的那部

分频谱,并经过滤波分离信号。 具体通过式(6)和

式(7)两个带通滤波器可分别获得两个频段最靠近

零频的信号。

摇 H1( f)=
1,-B / 2+f c1min+fd臆 f 臆B / 2+f c1min+fd
0,{ 其他

(6)

摇 H2( f)=
1,-B / 2+f c2min+fd臆 f 臆B / 2+f c2min+fd
0,{ 其他

(7)
其中:

f c1min =min{mod( f c1,f s),mod(-f c1,f s)} (8)
f c2min =min{mod( f c2,f s),mod(-f c2,f s)} (9)

分别为两个频段信号的中心频率,基于此可以通过

去载波获得基带信号。

4摇 实验结果及性能分析

实验中,通过示波器接收并采样获得 AIS 船台

的信号,其采集与处理仪器连接如图 2 所示,需要说

明的是实验中没有频移。

图 2摇 AIS 信号采集与处理连接示意图
Fig. 2 Connection diagram of the AIS signal忆s

acquisition and processing

为了充分验证该方法的正确性与可行性,实验

中针对不同采样频率做了实验,此处以采样频率 f s
=10 MHz情况结果为例说明,它是满足带通采样条

件,此时最接近于零频的两个中心频率分别为

1. 975 MHz和2. 025 MHz,对于单个船台,每个时隙

只有一个信号。 针对码元速率 Rb =9. 6 kHz,采样率

不是其整数倍问题可采用插值法解决。 带通采样后

信号时域波形如图 3 所示。

图 3摇 示波器上 AIS 信号时域波形图
Fig. 3 Time-domain waveform on the oscilloscope of the AIS signal

图 4 为上述通过示波器输出信号的频谱,从图

中可以看出该信号的中心频率是2. 025 MHz,验证

了前面的结论。

图 4摇 示波器采集到的 AIS 信号的频谱图
Fig. 4 Spectrum of AIS signal collected by the oscilloscope

针对上述示波器上采集到的信号去载波,得到

基带 AIS 信号,对其进行非相干检测,采用一种新的

简化的基于 Viterbi 算法的非相干序列检测方

法[9-10],对检测得到的比特流进行 NRZI 解码,找到

消息的开始标志和结束标志,提取出两个标志中间

的比特流,并对提取出的比特流进行去除位填充和

FCS 校验码。 根据 AIS 消息协议,每个消息的内容
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是按照每 8 b 进行组合的,而且每个字节的输出从

最低有效位开始,所以恢复信息时应该按 8 b 反转,
才能正确恢复出信号。

根据 AIS 消息帧结构,对 AIS 解码后的信号进

行恢复[11],这样得到 AIS 信号数据部分的比特流

为: 00001100 01100010 01111001 10101000
11111011 11100000 00111111 11110011 00111100
10001101 01100000 00110100 00010010 00010100
00001110 00010000 11111111 11111000 00000110
00101110 10110001。

对上面比特流进行分析可知,它是消息 3(船位

报告),具体信息内容如下:
消息 ID:3(船位报告);转发指示符:默认 0 次;

用户 ID(MMSI 编号):413035070;航行状态:未被定

义使用;转向率 ROTAIS:0毅;对地航速 SOG:1023
(不可用);船位准确度:低( <10 m);经度:默认值

6791AC0h(不可用);纬度:默认值 3412140h(不可

用);对地航向 COG:360毅;真艏向:默认值 511(不可

用);报告产生的时间即时戳:60(不可用);特定操

作指示符:默认值 0(未使用);备用:0;RAIM 标志:
默认值 0(未使用);通信状态:处于 ITDMA 通信状

态,与某基站直接同步。

5摇 结摇 论

根据卫星特定环境对模拟硬件性能提出的挑

战,提出直接对接收到的射频信号进行采样,转换成

数字信号进行处理。 结合星载 AIS 两个发送信号载

波接近,同时信号带宽较窄的特点,提出将两种载波

信号视为一个窄带信号,运用带通采样定理确定采

样频率,使其对两个载波的信号频谱均无混叠。 运

用该理论确定采样频率,通过实际船台自主发送信

号,通过示波器采集信号,将采集到的数字信号通过

低通滤波器,截止频率为采样频率的一半,再通过软

件模块进行单通道信号的恢复,并进行解调变成基

带,采用简化的基于 Viterbi 的非相干检测方法进行

基带信号译码,并根据协议进行信息恢复。 分别采

用采样率 f s为10 MHz、20 MHz、40 MHz对实际接收

到的 AIS 信号进行多次实验,其结果表明该方法均

很有效,均能正确检测出发送信号,对实现 AIS 系统

的全数字解调具有一定的理论参考与实际意义,但
该方法对于多用户情况下信号检测结果的正确性以

及优越性有待进一步研究。
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