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一种改进的星载 AIS 信号非相干解调算法*
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摘摇 要:针对星载船舶自动识别系统(AIS)无法避免的信号混叠问题,研究了 AIS 系统中应用最广

泛的 1 比特差分和 2 比特差分解调,提出了一种 1、2、3 比特联合差分反馈的 AIS 信号非相干解调算

法。 该算法基于贝叶斯线性模型建立了最大似然估计的 1、2、3 比特联合差分解调结构,验证了在加

性高斯信道中该算法比传统非相干解调算法有更好的抗信号混叠能力。 仿真实验表明:该算法的解

调误码率与 1、2 比特联合差分及 2、3 比特联合差分相比,当误码率(BER)等于 10-2时,在加性高斯

信道(AWGN)下具有1. 5 dB的性能优势,同道干扰信道(CCI)下具有 1 ~ 2 dB的性能优势。
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An Improved Non-coherent Demodulation Algorithm for
Satellite-based AIS Signals
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(1. School of Electric and Information Engineering,Changsha University of Science&Techenology,
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Abstract:A non-coherent algorithm based on combined 1, 2 and 3-bit differential detection with decision
feedback is proposed in this paper to demodulate AIS (Automatic Identification System) signals, so as to
enhance the abilities of the widely-used 1 and 2-bit differential detection ones in adaptation to co-channel
interference(CCI). The algorithm is based on the Bayesian linear model, and establishes a maximum like鄄
lihood detection formulation. Theoretical analysis demonstrates the predominance of the proposed algorithm
against the existing non-coherent counterparts in adaption to CCI. Simulation results then show that, when
compared with the two algorithms developed via 1 and 2-bit joint differential detection and 2 and 3-bit
joint differential detection with the bit error rate(BER) is set to 10-2, the proposed algorithm gains an im鄄
provement of 1. 5 dB in signal - to - noise ratio ( SNR) in the case of additive white Gaussian noise
(AWGN), and an improvement of 1 ~ 2 dB in signal-to-interference ratio (SIR).
Key words:satellite -based AIS; non-coherent demodulation; differential detection with decision feed鄄
back; bit error rate analysis

1摇 引摇 言

星载船舶自动识别系统[1](Automatic Identifica鄄
tion System,AIS)利用低轨卫星搭载接收机接收海

面船舶发出的 AIS 信号,在更大范围内动态监测全

球船舶航行,提高航运安全和国防安全。 船载 AIS
采用自组织时分多址[2] 接入技术,有效自组织区域

半径为20 n mile,可以很好地避免信号混叠。 但是

与船载 AIS 系统不同,当卫星接收 AIS 信号时,高度
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600 km的 卫 星 对 海 面 的 观 测 区 域 半 径 达 到

1 500 n mile,且卫星处于高速运动状态,产生了例

如多普勒频移、较低的信噪比、同道干扰[3-4](CCI)
等新问题。 星载 AIS 调制方式为高斯最小移频键控

(Gaussian Minimum Shift Keying,GMSK),相干解调

需要的载波频率、多普勒频移和传播时延[5-6] 等先

验信息增加了解调时间和硬件复杂度,因此,星载

AIS 一般采用非相干解调算法。
对于非相干解调,应用最广泛的 1 比特差分解

调和 2 比特差分解调,虽然算法复杂度低、处理效率

高,但对于恶劣环境下的星载 AIS 信号处理效果不

理想,主要体现在抗噪性能差,CCI 条件下信号解调

性能剧降。 在文献[7]中,作者分析了 6 比特联合

差分解调算法,表明其抗干扰能力强,在 CCI 条件下

的解调性能与单个差分解调相比较,达到相同误码

率时信噪比要求降低了4 dB,但多比特联合差分算

法的时效性差。 在文献[8]中,作者引入判决反馈,
提出了 1、2 比特联合差分反馈,和 2、3 比特联合差

分反馈,理论上 2、3 比特联合差分反馈比 1、2 比特

联合差分扩大了眼图判决距离,但信噪比低时多比

特差分码元会产生连带性错判。
针对上述问题,本文提出了一种联合差分反馈

的算法———1、2、3 比特联合差分反馈,对解调性能

进行理论分析,取得了较优的实验结果,能很好地从

同道干扰信号中检测和解调出有用的信号。

2摇 AIS 信号模型

AIS 信号的调制方式是 GMSK,信息码元 ak沂
{-1,1}在调制前进行差分编码,bk =akbk-1。

在 GMSK 信号调制中,首先对基带码元进行高

斯滤波,目的是将方波信号 bk 的相位路径变得平

滑,因此,GMSK 信号的相位

渍( t) = 渍0 + 仔h 乙t
-¥
移

k
bkg(u - kT)du (1)

式中,渍0 是初相,在仿真计算时定量分析;g( t)是

GMSK 信号的脉冲函数。 在 NT臆t臆(N+1)T 内的

相位路径取决于前面 NT 时间内的相位变化之和,
加上第 L 比特位上的 bN-L+1,bN-L+2,… ,bN 权重的叠

加。 GMSK 信号的加性高斯白噪声(AWGN)信道接

收模型如下:
s( t)= Acexp[j(2仔f c t+渍( t))]+浊( t) (2)

式中,Ac 常数,f c 是载频,渍( t)是 GMSK 调制相位,
浊( t)是 AWGN 产生的随机噪声。

由于星载 AIS 能同时接收多个小区信号,这里

给出两路信号 CCI 的混叠模型[4]表达式:

s( t)= s1( t)+s2( t)+浊( t)
s1( t)= A1exp[j(2仔f c t+渍( t))]
s2( t)= A2exp(j(2仔f c t+渍2( t)+2仔驻ft

ì

î

í

ï
ï

ïï ))
(3)

其中,s1( t)是要解调的目标信号;s2( t)作为干扰信

号,即 A1 / A2>1;驻f 是由于多普勒频移产生的频差。

3摇 算法基本思想

3. 1摇 差分反馈

差分反馈解调的系统方框图如图 1 所示:在
AIS 接收端,接收信号 s( t)。 n-bit 差分输出 dn( t)
由 s( t)与它的 nT 时延信号的共轭相乘后产生。

图 1摇 n-bit 差分反馈解调结构
Fig. 1 n-bit differential detection with decision feedback

GMSK 应用差分编码 ak = bkbk-1有以下差分输出

与码元的关系[7]:

摇
Im(d1(kT))抑bk+n1k

Re(d2(kT))抑-bkbk-1+n2k = -ak+n2k

Im(d3(kT))抑-bkbk-1bk-2+n3k = -akbk-2+n3k

(4)

式中,nik( i=1,2,3)是 n-bit 高斯白噪声差分结果。
由于 n-bit 差分 (n-bit Differential Detection, nD)的
判决门限与延时 nT 的奇偶性有关,码元判决 kT 时

刻,n-bit 差分判决准则如下:
bk =sign[Im(dn(kT))] =
摇 sign[ s(kT) s(kT-nT)sin(鬃)], n=1,3,5…
ak =sign[Re(dn(kT))] =
摇 sign[ s(kT) s(kT-nT)cos(鬃)], n=2,4,6

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï …

(5)

式(5)中有

鬃 = 移
k
bk兹k-j =

摇 摇 渍(kT) - 渍(kT - nT) + 浊(kT) - 浊(kT - nT)

兹k-j = 仔 / 2T 乙kT
kT-nT

g(子 - jT)d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 子

由于 GMSK 信号调制时产生的码间串扰 (Inter
Symbol Interference, ISI),采用差分反馈解调可以改

善,利用当前时刻已解调出码元消除部分码间串扰,
提高解调性能。 在 1 比特差分解调中,由式(5)可
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知码元判决与 鬃 相关,在码间串扰的影响下,如果

当前判决码元与前一码元不相等,即 bk-1屹bk,判决

眼图的角度减小,容易产生误判,加入反馈 谆1 =
bk-1兹1后,判决式相位为 鬃-谆1,通过已解调的码元叠

加(减少)一个相移,使其远离判决门限,从而获得

更好的抗噪声性能。 同理可得 2、3 比特差分系统的

反馈值 谆2、谆3,同时 n-bit 差分反馈可记为 nDF。

谆2 =
2bk-2兹1, bk-1屹bk-2

0, bk-1 = bk
{

-2

谆3 =
2bk-3兹1, bk-2屹bk-3

0, bk-2 = bk
{

-3
(6)

文献[8]中,通过比较码元判决极性的最小相

位角吟谆min,n-bit 差分反馈,消除了部分码间串扰,
提高了解调性能。 典型地在 AIS 系统中一般取 BT
=0. 4 的高斯滤波器,相关长度 L = 3 时 1,2,3 比特

差分反馈的判决最小相位角吟谆min依次增加了 2兹1、
2兹1 和 4兹1。 式(5)引入判决反馈后的判决相位

鬃=鬃-谆1 (7)
3. 2摇 联合差分反馈

文献[7]给出了统一的多比特联合差分解调算

法,给出了“n>2 时反馈对解调性能影响不大冶的结

论,该文献提出的联合 6 比特差分算法抗噪性能较

优但复杂度比较高。 联合差分反馈算法引入了 2 比

特和 3 比特的差分反馈能优化系统性能,并在上节

中给出了分析,这是本文算法与文献[7]算法的差

异,n>2 时反馈的引入能优化解调性能。
从文献[8]中的 n-bit(n = 1,2,3)差分反馈判

决星座图可以看出,1 比特差分解调的结果能纠正 2
比特、3 比特差分编码导致的码元连带性错误,所以

联合差分解调结构的构建具有实际意义。 理论上

2、3 比特联合差分反馈比 1、2 比特联合差分扩大了

眼图判决距离,解调性能更优,但在低信噪比条件

下,2、3 比特联合差分反馈解调的连带性错误影响

误码率性能。 联合 n-bit 差分解调算法,n 的值越

大,解调性能越好,基于算法复杂度并且满足星载

AIS 解调性能的条件下,提出 1、2、3 比特联合差分

反馈(记为 1+2+3DF)的算法。 该算法的贝叶斯线

性模型以最大似然比 (Maximum Likelihood Ratio
Test,MLRT)作为判决准则:

f(d1(kT),d2(kT),d3(kT) | bk =1,

(

bk-1,

(

bk-2)

f(d1(kT),d2(kT),d3(kT) | bk = -1,

(

bk-1,

(

bk-2)
臆
>
1

-1
1

(8)
式中,f(x,y,z)是式(4)中噪声随机变量的正态分布

的联合概率密度函数(Probability Density Function,

PDF),1、2、3 比特联合差分的线性贝叶斯模型联合

概率密度推导如下:高斯白噪声 x = n1k,y = n2k,z =
n3k。 由高斯概率密度函数的重要特性,如果随机变

量 x、y、z 先验 PDF 是联合高斯的,那么给定 x、y、z
的条件 PDF 也是高斯的。

f(x,y,z)= 1
2仔 det

1
2 (C)

exp - 1
2

x-E(x)
y-E(y)
z-E(z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú)

T

C-1

x-E(x)
y-E(y)
z-E(z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú)

(9)
式中,E(·)是随机变量的期望,C 是随机变量 x、y、
z 的协方差矩阵。 将式(4)及均值矢量和协方差矩

阵代入上式得到联合概率密度函数 f(x,y,z),结合

MLRT 差分判决条件和差分编码 ak = bkbk-1,得到联

合差分解调的判决准则:
ak =sgn[c1 Im(d1(kT))bk-1-

c2Re(d2(kT))-c3 Im(d3(kT))bk-2] (10)
MLRT 判决式(8)保证联合差分作为判决准则

的准确性。 cn 为联合差分反馈结合权值,c1+c2+c3 =
1,权值分配影响算法解调性能,但对于载波频率、
码速率一定的 AWGN 信道模型,权值的改变对解调

性能影响有限。

4摇 误码率分析

为了对解调效果进行评估,用误码率来衡量解

调算法性能。 在相同条件下,对同一信号解调的误

码率越低,说明算法的可靠性越高。
AIS 码元判决准则是差分信号相位 鬃 -谆n 在

[0,2仔]上的概率分布,差分反馈算法误码率在此基

础上推导,对差分解调的性能分析中,必须计算 m
比特截尾序列[9],与 GMSK 码元的截断长度 L 有

关,在 n-bit 差分系统中,截尾序列长度 m=L+n-1。
文献[10] 给出了 m 比特截尾序列条件下的

1DF 和 2DF 系统的误码率性能分析,由差分判决式

(5)和式(7)得到 AWGN 条件下 1DF 误码率 Pb1表

达式:
Pb1 =Pr{-仔臆鬃-谆臆0 | d1( t),bk =1} (11)

在 1 比特差分反馈(1DF)系统中,截尾序列长

度 m=3,判决眼图的大小取决于 驻渍 =鬃-谆,判决门

限 sin驻渍,当截尾序列为“010冶和“101冶时,眼图判决

距离 驻渍 取得最小值,解调性能较差。 2DF 的误码

率表达式如下:
Pb2 =Pr{-仔 / 2臆鬃-谆臆仔 / 2 | d2( t),bk =1} (12)
在 2DF 系统中,截尾序列长度 m = 4,判决值

cos驻渍=鬃-谆,当截尾序列为“1001冶和“0110冶时,驻渍
取得最小值,但解调性能最好。
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本文在 1DF、2DF 系统的误码率分析基础上推

导 3DF 误码率:

Pb3 =0. 5伊[1-Pr{[sin(鬃-谆)]>0 | d3( t),bk =0}]+

0. 5伊[Pr{[sin(鬃-谆)]<0 | d3( t),bk =1}] (13)
在性能分析中,3 比特差分下高斯白噪声相关

系数忽略不计,得到 3DF 误码率表达式如下:

Pb3 =0. 5伊{F(0)-F(仔) | d3( t),bk =0}+

0. 5伊{F(仔)-F(0) | d3( t),bk =1} (14)

F(酌) = Wsin(鬃 - 谆 - 酌)
4仔 ·

乙仔 / 2

-仔 / 2

exp[ - (U - Vsint - Wcos(鬃 - 谆 - 酌)cost)]
U - Vsint - Wcos(鬃 - 谆 - 酌)cost dt

(15)
式(15)中,U、V、W 是实时信噪比 籽( t)的特征变量,
U=0. 5[籽( t)+籽( t-nT)],V= 0. 5[籽( t) -籽( t-nT)],

W= 籽( t)籽( t-nT) = U2-V2 。 计算 籽( t)时 m 比特

截尾序列长度为 5,比较 1DF 和 3DF 系统,后者眼图

有更大的判决距离,但由于差分编码,3DF 容易带来

码元元连带性错判,但整体的解调性能较好。

5摇 仿真实验与分析

5. 1摇 AWGN 中的解码效果

AWGN 中单一信号模型同式(2),仿真参数为典

型的星载 AIS 接收信号参数:码速率 fb = 1 / T =
9 600 b / s,采样率 f s =96 kHz,计算1 000帧的误码率,
每帧256 b。 不同信噪比(SNR)条件下 3 种联合差分

解调算法性能,包括 1+2D、1+2DF、1+2+3DF 并比较

相干解调算法下理想的解调性能[7],如图 2 所示。

图 2摇 AWGN 信道各解调算子性能
Fig. 2 Comparison among 1+2D,1+2DF,1+2+3DF and
ideal coherent demodulation performance in AWGN

随着联合差分 n 的增加,误码率逼近相干解调

的性能;比较 4 种算法误码率曲线,随着信噪比的增

加,误码率逐渐减小,但 1+2+3DF 的性能始终最优,
在信噪比大于-5 dB后,其性能曲线逼近相干解调

性能,本文算法与文献[7]中联合 1、2 比特差分(1+
2D)及联合 1、2、3 比特差分(1+2+3D)解调算法相

比较,由于引入了判决反馈,消除了码间串扰,达到

相同的误码率(BER = 10-2)性能时,信噪比要求分

别降低了约1. 5 dB和1 dB。
5. 2摇 CCI 条件下的解码效果

两信号混叠模型同式(3),接收信号能量比 SIR
=20lg(A1 / A2),只解调幅度大的信号,小信号看作

干扰信号,仿真 4 种联合差分解调算法解调性能,包
括 1+2D、1+2DF、2+3DF 和 1+2+3DF。 计算固定多

普勒频差(频差范围[3] 依3. 7 kHz)和固定能量比两

种场景下的解调性能。
混叠信号固定频差(Combined Difference of Fre鄄

quency,CDF) 500 Hz,蒙特卡罗迭代次数1 000次,
叠加高斯白噪声与解调信号间的信噪比5 dB,两信

号能量比范围 0 ~ 5 dB,计算解调出大信号的性能

曲线如图 3 所示。 比较 4 种联合差分解调算法性

能,在两信号能量比小于3 dB的条件下,达到相同的

误码率要求,本文算法比 1+2D 降低了0. 5 dB的能

量比要求,并且优于 1+2DF、2+3DF 的解调性能,与
文献[10] 的 1 比特差分反馈和 2 比特差分反馈

(2DF)比较,相同的误码率(BER = 10-2 )下有 1 ~
2 dB的能量比优势,说明了本文算法有更强的抗干

扰能力。

图 3摇 CDF=500 Hz 条件下 4 种算法性能比较
Fig. 3 Comparison among 1+2D,1+2DF,2+3DF,1+2+3DF

demodulation performance when CDF=500 Hz in CCI

在图 4 中,固定能量比 SIR=1. 58 dB时,本文算

法比其他 3 种算法在各个频差情况下都明显降低了

解调的误码率,在频差500 Hz时最明显,降低了近

5%的误码率,在相同的实验条件下比较文献[4]中
的基于能量算子的同步解调算法,频差相同时,误码

率降低了约 5% ,并且本文算法比相干解调效率更

高。 本文算法在频差大于3 kHz时,误码率达到了小

于 1%的水平,而其他 3 种算法频差远大于3 kHz才
能达到相同的误码率水平,说明了本文算法适合解
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调多普勒频差小于3 kHz的频率混叠信号,在 AIS 信

号发生混叠时,本文算法比其他非相干解调有更好

的解调解码效果。

图 4摇 SIR=1. 58 dB 时 4 种算法解调性能对比
Fig. 4 Comparison among 1+2D,1+2DF,2+3DF,1+2+3DF

demodulation performance when SIR=1. 58 dB in CCI

6摇 结摇 论

本文提出了一种 1、2、3 比特联合差分反馈的混

叠 AIS 信号非相干解调方法,能有效解决传统差分

反馈算法抗干扰能力差的问题,同时,反馈的引入扩

大了判决距离,比传统非相干解调算法有更优的解

调性能。 仿真实验表明,在低信噪比和有同道干扰

的情况下,该算法的解调性能明显优于 1、2 比特联

合差分与 2、3 比特联合差分。 利用 GMSK 信号的频

谱特性,在不同的信道环境下提出相应抗干扰方法

是下一步的研究方向。
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