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星载 AIS 消息碰撞的 MATLAB 仿真*

邢摇 通**,李非凡,李摇 春,王摇 涛
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摘摇 要:通过接收船舶自识别系统(AIS)广播消息,AIS 卫星星座能够实现覆盖全球的船舶监视,但
广播消息的时域碰撞将极大影响其性能指标。 使用 MATLAB 模拟海上船只状态,对船舶自识别系

统通信协议进行高度还原,研究星载 AIS 消息碰撞情况。 仿真结果表明,在不同任务、不同条件下,
星载 AIS 接收机天线均存在最优覆盖范围。 仿真分析结果可为 AIS 微小卫星设计提供参考。
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MATLAB Simulation of Message Collision for Space-borne AIS

XING Tong,LI Fei-fan,LI Chun,WANG Tao
(Aerospace Dongfanghong Development Ltd. ,Shenzhen 518000,China)

Abstract:Automatic Identification System(AIS) satellite constellation is able to monitor ships all around the
world through receiving AIS message,but its performance is affected by message collision. This paper analyzes
the message collision of AIS by simulating maritime AIS communication with MATLAB software. The result
shows that under different requirements and conditions,there always exists optimal antenna coverage of space
-borne AIS receiver. The simulation and analysis provide reference for microsatellite design.
Key words:space-borne AIS; SOTDMA; message collision; MATLAB simulation; microsatellite

1摇 引摇 言

AIS 是船舶自识别系统(Automatic Identification
System)的简称,该系统结合全球定位系统可使船舶

获得附近水域其他船只的动态信息,从而达到提高

航海安全、掌控海事信息的目的。 根据海上人命安

全国际公约(SOLAS)的要求,对于从事国际航行超

过300 t的船舶,以及从事国内航行超过500 t的船舶

均强制安装 AIS 设备[1]。
AIS 通过甚高频段(VHF)向附近水域及岸台广

播本船船名、船位、航速等信息,同时接收其他船只

的广播信息获取对方信息。 系统采用自组织时分多

址 ( Self Organized Time Division Multiple Access,
SOTDMA)技术,可有效避免通信范围内的时序冲

突,保障海上安全。 但受地球曲率的影响,甚高频无

线电波的传输范围仅为几十海里,岸基 AIS 仅可获

得海岸附近的船舶分布信息,无法对大面积的远海

进行探测。
星载 AIS 指在近地轨道上使用一颗或多颗卫星

接收船舶 AIS 信息,从而获得更大的覆盖面积,满足

目前远海船舶探测和跟踪需求。 多星组网后,星载

AIS 能够构筑全球高效立体舰船监视网,可获得明

显的情报优势。 星载 AIS 在军事、海事、商业等领域

均存在广阔的应用前景[2-3]。
但由于星载 AIS 的覆盖范围远远大于海上 AIS

的通信范围,卫星所接收到的船舶广播信息存在时

域冲突,从而影响星载 AIS 的接收性能,在船舶密度
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大、通信频繁的场合这一现象尤为明显[4]。 因此,
建立仿真模型,根据不同的任务需求进行研究,确定

最优的星载 AIS 天线覆盖范围具有重大的实际意

义。 而现有针对星载 AIS 的研究较少,仅部分学者

采用概率统计,人为划分子网区域,船只在各子网内

互相通信,子网间无关联的方式进行了初步的研究。
该方法与实际 AIS 通信情况拟合度较低且结论并不

全面。 本文正是在这一背景下,开展了星载 AIS 消

息碰撞的仿真研究。 本文的创新点在于子网的选

取,仿真建模不进行固定子网的划分,通过计算获得

每只舰船的近邻船舶,每只舰船均与自身的近邻船

舶按实际通信协议互相通信,使得海上真实情景得

到了高度还原。

2摇 理论分析

2. 1摇 船舶间 AIS 通信协议

AIS 采用自组织时分多址技术避免通信冲突,
使 用 双 信 道 分 担 通 信 压 力, 消 息 在 信 道 1
(161. 975 MHz)与信道 2(162. 025 MHz)轮流传输。
通信协议规定每分钟为一帧,每帧被分为2 250个时

隙用于发送广播消息。 船只在当前时隙发送消息的

同时,通过消息内容预约下一帧或下次广播将使用

的时隙,并实时监听信道的占用、预约情况,从而避

免消息冲突。 AIS 通信过程共分为初始化阶段、接
入网络阶段、第一帧阶段和第二帧阶段共四个阶段,
在此不再详述。

2. 2摇 约束条件分析

(1)轨道高度:为减小 AIS 信号在传播路径上

的损耗,AIS 卫星多采用高度 600 ~ 800 km的 LEO
轨道,本文选取轨道高度600 km展开相关研究。

(2)星下点速度:根据轨道高度600 km计算,星
下点速度约为6. 6 km / s(400 km / min) [5]。

(3)多普勒效应:AIS 两信道所能容忍的频率偏

移为依25 kHz,根据 f忆 = v+v0æ

è
ç

ö

ø
÷

v f[6],求得卫星与星下

最远位置的相对速度应小于46. 3 km / s。而600 km轨

道卫星的对地速度约为7. 5 km / s,远远满足要求,因
此多普勒效应可忽略不计。

(4)延时保护:为防止因传播距离差导致的相

邻时隙 AIS 信息交叠,AIS 标准将广播信息中增添

了 12 b的距离延时缓存位,保护距离为 202 n mile
(约370 km)。 如图 1 所示,由余弦定理求得角 a 约

为 47. 7毅,进而求得 r 约为740 km。即当卫星天线覆

盖角小于 47. 7毅、覆盖半径小于740 km时,星载 AIS
不会因时序混乱而产生消息冲突。 本文以此为条

件,在覆盖半径740 km内展开相关研究。

图 1摇 延时保护对覆盖半径的约束
Fig. 1 Restriction of distance delay

(5)海上 AIS 通信范围:受地球表面曲率影响,
甚高频通信的传播范围为 20 ~ 30 n mile。本文取覆

盖半径37 km,各船只按通信协议实时与其37 km范

围内的船只进行通信。
(6)输入输出变量:根据以上限定条件,本文基

于 MATLAB 设计了星载 AIS 消息碰撞仿真程序。
输入参数为船舶总数、天线覆盖范围半径、发送消息

频率,输出变量为接收消息总数、探测到船只数和船

只识别率。

3摇 仿真建模

本文基于 MATLAB 设计了星载 AIS 消息碰撞

仿真程序,高度模拟了海上 AIS 通信的真实情景,多
输入变量可调,通过对不同情况的 AIS 消息碰撞分

析,可为 AIS 卫星天线参数的选择提供依据。 仿真

程序共分为船只建模、通信协议仿真、消息碰撞统计

三部分。

3. 1摇 船只建模

模块名称:crtSHIPS_insea;
输入变量:覆盖区域半径、区域内船只数量、各

船发报速率所占比例;
输出:船舶信息数据结构。 船舶信息包括船只

位置、发报速率、接入时间、近邻船只编号。
本文假定卫星覆盖范围固定,区域内船只位置

随机分布,船速根据设定比例随机选取,船只接入时

间随机。 仿真过程中船只位置固定不变,船速仅决

定本船发报速率。 图 2 为船只建模效果图。 以船只

A 为例,根据第 2. 2 节所述,船舶通信半径取37 km。
A 船的邻近船只为船 B、C、D,通信过程中,A 船根据
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B、C、D 船只的时隙占用情况选择发送时隙。 此建

模方式的优点为,链路通信在各子网内交错进行,通
信状态接近真实情况。 并且,后续可将实际海域船

舶分布及船速信息导入模型,使模型进一步接近真

实状态。

图 2摇 船只建模效果图
Fig. 2 Ship modelling

3. 2摇 通信协议仿真

模块名称:simulate;
输入:船舶信息数据结构;
输出:自动将时隙占用目录和输入条件保存为

LIST. mat 文件,以供后续分析。
本模块使用全局变量 LIST,作为时隙占用目录

供自组织时分多址算法使用,并在仿真后作为输出

以分析消息冲突情况,仿真算法与实际通信协议高

度一致。

3. 3摇 消息碰撞统计

模块名称:showRSLT;
输入:包含时隙占用目录 LIST、船舶信息数据

结构的 mat 文件、卫星扫描时间;
输出:收到 AIS 消息数量、探测到船只数量、区

域内的船只探测率。
本模块的作用是在卫星覆盖时间内对星下区域

内的总目录的时隙占用情况进行统计,得到相应结

果。 若某时隙被多艘船只同时占用,则认为此时隙

发生消息碰撞,卫星无法获取船舶信息;若某时隙仅

被一艘船只占用,则认为卫星可获得 AIS 消息,对应

船只可被探测到。 覆盖时间近似取 T = 2伊R / v。 其

中,R 为星下覆盖半径, 星下点运动速度 v 为

6. 6 km / s(400 km / min)。

4摇 仿真结果与分析

本文选取了若干天线覆盖半径、船舶密度、船舶

发报速率,使用上文所述算法对星载 AIS 消息碰撞

情况进行了多次仿真,结果如图 3 所示。

(a)消息数及探测船只数结果

(b)船只探测率结果

图 3摇 0. 004 艘 / km2条件下仿真结果
Fig. 3 Result under the situation of 0. 004 ships per

square kilometer

如图 3(a)所示,在 0. 004 艘 / km2条件下(与我

国天津港船舶密度近似),不同发报速率所得结果

趋势存在差异,同一发报频率所得的消息数与探测

船只数变化趋势基本一致。 在上文的约束条件下,
10 s 发报间隔的消息数与探测船只数均随覆盖半径

的增大先增大后减小,且在半径300 km左右存在峰

值。 分析其原因为:半径小于300 km时,星下船只数

量少,时隙未发生饱和,半径增大导致的卫星接收时

间增加起主要作用,使得卫星效率提高;半径大于

300 km时,时隙发生饱和,消息碰撞起主要作用,导
致所得两结果均发生下降。 3 min发报间隔所得的

消息数与探测船只数均随覆盖半径的增大而增大,
其原因为:半径较小时,发报间隔大于卫星过境时

间,部分船只无法被探测。 在时隙未饱和的情况下,
接收消息时间越长,卫星的效率越高。

如图 3(b)所示,在 0. 004 艘 / km2条件下,不同

发报速率所得船只识别率不同。 10 s发报间隔情况

下,由于消息碰撞问题,覆盖半径越大,船只识别率

·8001·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



越低。 3 min发报间隔情况下,船只识别率随覆盖半

径的增大先上升后下降,峰值位置约为600 km。
根据以上分析可知:
(1)在 0. 004 艘 / km2、高船速(高发报率)条件

下,若期望提高卫星利用率,要求接收到消息数或发

现船只数最多,应选择300 km左右覆盖半径;若期望

保证特定区域的船只识别率,应选择尽量小的覆盖

半径;
(2)在 0. 004 艘 / km2、低船速(低发报率)条件

下,若期望提高卫星利用率,要求接收到消息数或发

现船只数最多,应选择较大的覆盖半径;若期望保证

特定区域的船只识别率,应选择600 km左右覆盖

半径。
图 4 为在 0. 002 艘 / km2条件(与海上船舶密度

近似)下所得结果。 可见,各结果变化趋势与 0. 004
艘 / km2条件下基本一致,但峰值点发生了漂移。 因

此,针对不同区域、不同任务需求,进行消息碰撞仿

真从而确定最佳天线覆盖半径是十分必要的。

(a)消息数及探测船只数结果

(b)船只探测率结果

图 4摇 0. 002 艘 / km2条件下仿真结果
Fig. 4 Result under the situation of 0. 002 ships

per square kilometer

上文分析及仿真结果表明,在卫星覆盖面积较

大时,船舶 AIS 消息极易发生碰撞,从而影响探测效

果。 并且在不同覆盖半径下,同时实现船只高发现

率与高探测数是相矛盾的。 为解决以上星载 AIS 的

缺点,国际电信联盟对海上 AIS 建议书进行了重新

修订,确定未来增加156. 775 MHz和156. 825 MHz两
个频道,消息每3 min在两信道上轮流发送[8]。 本文

对修订后的船只探测情况进行了仿真,所得结果如

图 5 所示。

(a)消息数及探测船只数结果

(b)船只探测率结果

图 5摇 增加频道后 0. 012 5 艘 / km2 条件下仿真结果
Fig. 5 Result under the situation of 0. 0125 ships per square

kilometer after adding new channels

对比图 3 可知,在大覆盖半径时,由于增加了新

的频道,在保持较高船只探测率的同时,系统接收消

息数及探测到船只数均得到了显著提高。 经修订后

的星载 AIS 可以有效避免消息碰撞所产生的冲突。
但该建议的实施是一个漫长的过程,目前星载 AIS
同时实现船只高发现率与高探测数还是相矛盾的。
根据上文所述特点,现阶段使用多个小覆盖半径天

线构成天线阵列有助于避免这一矛盾,实现海上船

只的高效探测。 因此,多天线阵列可成为 AIS 卫星

设计的进一步研究方向。

5摇 结摇 论

星载 AIS 是海域船舶监测的一种新兴手段,现
有针对星载 AIS 的研究较少,仅部分学者采用概率
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统计,人为划分子网区域,各子网间无关联的方式进

行了初步的研究,与实际情况拟合度较低。 本文深

入研究了海上 AIS 通信协议,编写了基于 MATLAB
的星载 AIS 消息碰撞仿真系统,高度模拟了海上

AIS 通信情景。 仿真结果表明:未来,经改进后的星

载 AIS 可对海上船舶进行高效的探测。 现阶段,由
于大量的消息碰撞,卫星探测效果与天线覆盖半径、
海上船舶密度、船只发报频率高度相关。 根据具体

海上情景及任务需求,应用本仿真系统均可得到理

论上最优的天线覆盖半径,对 AIS 卫星设计具有重

要的参考价值。 并且根据以上分析,目前星载 AIS
同时实现船只高发现率与高探测数还是相矛盾的,
因此多天线阵列可成为 AIS 卫星设计的进一步研究

方向。
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