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星载 ＡＩＳ接收系统设计及关键技术
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摘要：针对星载ＡＩＳ（船舶自动识别系统）接收系统覆盖范围广、运动速度快等特点，提出了三种实
现信号有效接收的总体方案。采用盲分离阵列信号处理方法、非线性测频和非相干解调方法解决了
星载ＡＩＳ接收系统中面临的信号碰撞、多普勒频移信号解调等关键技术问题，仿真和外场实验验证
了方案的有效性和可行性。
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１ 引言
船舶自动识别系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓ

ｔｅｍ，ＡＩＳ）是国际海事组织（ＩＭＯ）、国际航标协会
（ＩＡＬＡ）、国际电信联盟（ＩＴＵ － Ｒ）于２０００年共同强力
推广的一个具有船舶自动识别、通信和导航功能的
新型助航电子系统。安装ＡＩＳ应答机的船舶能自动
和连续地播发出本船静态、动态、航次及安全短消
息；同时，也自动地接收周围船舶发出的类似信息，
并与海岸ＡＩＳ基站进行信息交互，达到规避船舶碰
撞、领航调度和航运管理等航行决策的目的［１］。

随着全球经济一体化进程，海上运输和贸易高
速增长，而海盗活动、走私等也愈演愈烈。如果利用
ＡＩＳ信息和雷达等其它信息综合判证，能及时发现
海盗、走私等可疑船只，可在一定程度上遏制海上犯
罪。虽然当前船台、岸站ＡＩＳ系统支持确定船舶信
息，但传输距离仅约４０ ｎｍｉｌｅ，迫切需要创建一个系
统来实现对全球海域的监控。卫星平台由于覆盖范
围广，星载ＡＩＳ系统可以实现对全球范围内海域的
监视，近年来得到各国的重视。美国、德国、加拿大
都先后发射了载有ＡＩＳ接收设备的卫星。

要发展星载ＡＩＳ系统，不可避免要应对新的技
术挑战，其中重点要解决的是ＡＩＳ信息碰撞时如何
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提高卫星对舰船的检测概率问题。通常采用延长卫
星观测时间、增加对感兴趣区域的访问频度和减少
天线覆盖范围的方法，但以上方法仅当观测区域内
舰船密度较低时，可以达到比较好的检测效果，其时
效性和卫星利用率较低。文献［２］提出利用３副正
交的偶极子天线，采用干扰对消的方法，可将２ ０００
艘船的检测概率从３５％提高到７１％。加拿大发射
的ＮＴＳ卫星［３］，利用ＣＯＭ ＤＥＶ Ｌｔｄ． ＡＩＳ接收机，通
过信号分离技术使时频重叠ＡＩＳ信号的检测概率大
大增加，但具体技术细节不详。关于碰撞ＡＩＳ信号
的分离技术研究，国内刚刚处于起步阶段。另外，由
于卫星的快速运动，星载ＡＩＳ接收机还面临对大多
谱勒频移信号的解调问题。此外，还有星载ＡＩＳ天
线的适应性设计、ＡＩＳ信号衰减等问题。

２ 星载ＡＩＳ接收系统总体方案设想
星载ＡＩＳ接收系统主要用于接收ＡＩＳ信号，高

效地完成对舰船目标的检测，并将收到的舰船信息
下发到地面相关接收系统，实现对全球海域内舰船
目标的监视。

星载ＡＩＳ接收系统实现方案大体上可分为３
种，下面分别介绍。

（１）方案１
星载ＡＩＳ接收系统对接收到的ＡＩＳ信号进行低

噪声放大后，送到后端的信号处理模块，完成信号的
采集、存储，当卫星过顶时，再将存储的数据进行编
码、调制和调频，通过卫星下行链路，转发到地面接
收处理系统，事后完成ＡＩＳ信号的解调、解译。

该方案的优点是：星上ＡＩＳ接收系统的设计简
单、可靠性高；可以充分利用地面计算资源，采用复
杂的信号处理算法，实现对接收的时隙碰撞ＡＩＳ信
号的处理；信号处理效果好，舰船检测概率高。

但该方案实现起来存在以下不足：实时性差；系
统总体成本费用高；由于是对原始ＡＩＳ信号进行数
据采集、存储，数据容量大，对星载存储器和数据传
输通道要求极高；另外，对地面接收系统的要求也比
较高，要求有高增益的接收天线和复杂的接收系统。

（２）方案２
星载ＡＩＳ接收系统对接收到的ＡＩＳ信号进行低

噪声放大后，送到后端的信号处理模块，完成时隙碰
撞ＡＩＳ信号的分离和ＡＩＳ信号的解调、解译，解译结
果经过编码、调制和调频后，通过ＵＨＦ通信终端实

时下发到ＡＩＳ地面接收站，包括船载机动接收站。
该方案的优点是：实时性高；系统总体成本费用

低；数据容量小，对星上数据传输通道的要求低，便
于实现；地面接收系统简单，可灵活多点布置。

但该方案实现起来存在以下不足：ＡＩＳ星上处
理算法复杂，实现难度大；星上硬件设备的实时处理
能力要求高，硬件设备复杂、成本高；信号处理效果
相对较差。

（３）方案３
星载ＡＩＳ接收系统通过天线接收ＡＩＳ信号，接

收的ＡＩＳ射频信号送到ＡＩＳ接收机，经接收信道低
噪声放大、滤波后，对输入的ＡＩＳ射频信号直接进行
带通采样、数字下变频，当接收到的信号质量比较好
时，可直接完成信号的解调、解译，解译结果存入存
储器中，并通过ＵＨＦ信道以广播的方式实时转发到
远洋机动舰船上；当接收信号质量差时，可以直接将
数字下变频后的数据进行存储，待卫星飞回境内时
将存储数据包括解调数据和原始采样数据通过遥感
链路回放下传到地面固定接收站。机动接收站可实
时接收卫星下传的ＡＩＳ解译结果，完成舰船目标的态
势显示；地面固定接收站可对下传的复杂ＡＩＳ信号进
行信号分离，再完成信号的解调、解译和舰船目标的
态势显示，并可通过其它数据传输通道，将解译结果
发送到相关的舰船上。其组成框图如图１所示。

图１ 星载ＡＩＳ接收系统组成框图（方案３）
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄ ＡＩＳ

ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ（Ｓｃｈｅｍｅ ３）
与方案１和方案２相比，方案３既考虑到了ＡＩＳ

信息的有效性，又考虑到了对ＡＩＳ信号的接收处理效
果，在不增加星上设备硬件和算法复杂度情况下，保
证了对舰船ＡＩＳ信号高的检测概率，推荐使用。

３ 星载ＡＩＳ系统的关键技术
３ ．１ 时隙碰撞时ＡＩＳ信号的分离

由于星载ＡＩＳ接收机侦收范围大，可以覆盖多
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个工作小区，从而产生ＡＩＳ信号的碰撞现象。ＡＩＳ
信号的碰撞机理分为两类［２］：一类是由于接收区域
内包含多个自组织区域，不同组织区域内的舰船可
能会在同一个时隙内发送ＡＩＳ信息，并同时到达星
载接收机，产生ＡＩＳ信号碰撞；另一类是由于星载接
收机可侦收信号的区域大，监测区域内的舰船虽然
在不同的时隙内发送ＡＩＳ信息，但当舰船间距离足
够远时，由于信号传输时延影响也可产生ＡＩＳ信号
同时到达的现象。

以上两种情况产生的ＡＩＳ信号碰撞现象，都会导
致ＡＩＳ信息接收错误，使得对舰船检测的概率降低。
３ ．１ ．１ 时隙碰撞ＡＩＳ信号的分离方法

对于同频同时的多个信号分离，目前主要通过
高精度测向加波束合成的方式和盲分离方式。前一
种方式由于受天线、信道不一致性以及天线互耦、测
向精度、环境条件等影响在实际工程中应用困难很
大，但是理论上效果比较好；后一种方式是在未知源
信号和传输通道参数的情况下，根据输入源信号的
统计特性，仅由观测信号检测并分离出源信号中各
个独立成分，对于天线、信道等要求不高。本文只讨
论信号的盲源分离。

盲源分离是指在输入信号未知情况下，由观测
到的系统输出信号来辨识系统，以实现对多个信号
分离的目的，从而恢复原始信号。盲源分离的基本
原理框图如图２所示。

图２ 盲源分离基本原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

设原始信号为ｓ（ｔ），经过未知通道混合矩阵Ａ
并加噪后为ｘ（ｔ），盲分离的实质是在源信号ｓ（ｔ）和
混合矩阵Ａ都未知的情况下，根据观测数据ｘ（ｔ）
利用各源信号之间独立统计特性确定一分离矩阵
Ｗ，使得ｙ（ｔ）＝ Ｗｘ（ｔ）成为ｓ（ｔ）的估计。
当前，信号盲分离主要有基于阵元域的信号盲

分离和基于波束域的信号盲分离两大类方法，其中
基于阵元域的算法包括随机梯度法、自然梯度法、
ＥＡＳＩ（等变换自适应）算法等；另一大类是采用盲波
束形成方式，其基本思路是利用观察信号估算期望
信号的方向矢量，从而通过求逆得到分离矩阵（波束

形成的权向量）。
本文采用１９９６年Ｃａｒｄｏｓｏ Ｊ ． Ｆ．和Ｌａｈｅｌｄ Ｂ．Ｈ．［４］

提出的一种借助独立性的等变化自适应分离ＥＡＳＩ
算法，完成了对时隙碰撞ＡＩＳ信号的分离。

Ｃａｒｄｏｓｏ Ｊ ． Ｆ．以极大似然函数作为准则，最大化
对数似然获得最佳的分离矩阵，并提出了相对梯度
的概念，即（Ｗ）＝Ｗ（Ｗ）Ｗ

Ｔ代替一般的随机
梯度
Ｗ
（Ｗ），其分离矩阵的迭代函数为

Ｗ（ｋ ＋ １）＝ Ｗ（ｋ）＋μＩ － ｙ（ｋ）ｙ（ｋ）Ｈ
１ ＋μｙ（ｋ）Ｈｙ（ｋ）[ ＋

ｙ（ｋ）ｆ（ｙ（ｋ）Ｈ）－ ｆ（ｙ（ｋ））ｙ（ｋ）Ｈ
１ ＋μ｜ ｙ（ｋ）Ｈ ｆ（ｙ（ｋ）） ]｜ Ｗ（ｋ）

（１）
式中，ｆ（ｙ（ｋ））是ｙ（ｋ）的非线性变换函数，它的选
取与信号的高斯性有关，对于亚高斯信号，一般非线
性函数选取为ｆ（ｙ（ｋ））＝ ｙ（ｋ） ｙ（ｋ）２。

由于盲分离的一个重要条件是原始信号之间是
相互统计独立，所以在进行盲分离前需对观测信号
进行白化处理，使得白化后的信号彼此线性无关，与
原始信号之间只保留一个正交关系。
３ ．１ ．２ ＡＩＳ信号分离试验效果

ＡＩＳ信号分离试验采用五元天线阵，四通道接
收机，利用改装后的３个ＡＩＳ发射源产生２个或３
个相碰撞的ＡＩＳ信号，由信号处理终端完成信号的
采集存储，事后完成信号的分离。试验框图如图３
所示。

图３ 盲源分离数据采集试验框图
Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂｌｉｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐｅｒａｔｉｏｎ

图４为重叠的两个ＡＩＳ信号的频谱图，图５为２
个混叠ＡＩＳ信号分离后的频域、时域波形，图６是对
分离后的两个ＡＩＳ信号进行解调得到的基带波形，
与单独信号的解调基带波形基本一致，说明分离效
果很好。
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图４ 频谱重叠的两个ＡＩＳ信号的频谱图
Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｔｕｍ ｏｖｅｒｌａｐｉｎｇ ＡＩＳ ｓｉｇｎａｌ

图５ 频谱重叠的两个ＡＩＳ信号分离后的时域波形及频谱图
Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｐｅｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

图６ 两个ＡＩＳ信号分离后的解调基带波形
Ｆｉｇ．６ Ｂａｓｅｂａｎｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｐｅｒａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

３ ．２ 带多普勒频移时ＡＩＳ信号的检测与解调
由于卫星与船之间的高速相对运动，接收到的

ＡＩＳ信号将会产生多普勒频偏。对于运行在离海平
面６００ ｋｍ、速度为７ ．５６ ｋｍ ／ ｓ的ＡＩＳ星载系统，其最
大频偏可达４ ．０８２ ｋＨｚ，而实际ＡＩＳ有效信号带宽只
有几千赫，所以多普勒的影响还是非常显著的。这
里不能采用通常的ＡＦＣ环路捕获及跟踪，因为ＡＩＳ
信号的同步序列很短（为２４ ｂｉｔ），ＡＦＣ环路捕获需要
的时间相对较长，会造成ＡＩＳ信息的丢失。

文献［５］给出了一种ＧＭＳＫ信号的多普勒频移
快捕和跟踪方法，根据突发通信时帧结构的特点，采
用独特码和ＦＦＴ并行处理信号能量检测、帧同步和
多普勒频移快捕，并采用判决反馈ＰＬＬ环跟踪多普
勒频移的变化，利用准相干解调法实现了对带多普
勒频移时ＧＭＳＫ信号的解调。

文献［６］提出了一种基于软件无线电平台的１
ｂｉｔ ／ ２ ｂｉｔ ＧＭＳＫ混合差分接收机方案，可在附加高斯
白噪声和存在大多普勒频移的条件下，对星载环境
无碰撞ＡＩＳ信号进行可靠解调。接收机有两种工作
状态：信号捕获状态和解调状态。用宽带滤波器和
１ ｂｉｔ差分进行信号的捕获，用窄带滤波器和２ ｂｉｔ差
分完成信号的解调。在解调前，先要进行信号捕获，
在解调过程还未结束时，不进行信号的捕获。

图７ ＡＩＳ信号时域图
Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＡＩＳ ｓｉｇｎａｌｓ

本文针对ＡＩＳ信号的帧结构和在标准时隙时进
行辐射的工作特点，采用一种基于非线性实时测频
的乒乓解调的方案实现了对带多谱勒频移ＡＩＳ信号
的解调。该方案实现的基本流程是首先查找标准时
隙，进行高精度测频、数据缓存，再根据测频结果，采
用非相干解调法完成对ＡＩＳ信号的解调。利用
ＭＡＴＬＡＢ进行了此方法的解调仿真。程序产生ＡＩＳ
信号数据流，如图７所示，时域上相邻两个信号间频
率间隔为８００ Ｈｚ，即每个ＡＩＳ信号的载波频率不同，
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且在标准频率± ４ ｋＨｚ范围内变化，利用上述方法对
产生的ＡＩＳ信号进行解调，通过将图８和图９原始
码元序列和解调后的码元序列比对可以看出，该方
案解调结果正确。

图８ ＡＩＳ信号原始码元序列波形
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图９ 解调结果码元序列波形
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图８和图９中，横坐标表示位序号，纵坐标用
“１”或“－ １”电平代表“０”、“１”码。
３ ．３ 星载ＡＩＳ天线的设计

对于星载ＡＩＳ天线的设计必须考虑以下几个方面：
（１）将来的ＡＩＳ载荷卫星可能体积上会很小，甚

至可能是超小型或微型卫星，因此天线的体积、重量
都不可能太大和太重；

（２）ＡＩＳ天线的波束宽度最好不要太宽，否则，
其覆盖的区域面积就会很大，监测到的舰船数量也
会很多，ＡＩＳ信号发生碰撞的机率就会增加，使得信
号的侦收难度加大，舰船检测概率降低，当观测区域
内舰船目标数超过３ ０００艘时，其舰船检测概率将
会急剧地成数量级地下降；

（３）ＡＩＳ天线形成的方向图最好能使观测区域
内接收到的ＡＩＳ信号产生功率差，这样当信号碰撞
时，便于信号的分离；

（４）ＡＩＳ天线最好采用圆极化方式，以减少极化
损失。

４ 结束语
本文给出了ＡＩＳ接收系统总体方案设想，对星

载ＡＩＳ接收系统的关键技术进行了分析，提出了新
的解决方案。今后对ＡＩＳ接收系统上星的工程项
目，重点需要解决ＡＩＳ接收天线的适应性设计、时隙
碰撞ＡＩＳ信号分离算法的工程实现和时效性问题。
另外，还需加强对单通道接收ＡＩＳ碰撞信号分离算
法的研究，与阵列处理系统相比，其在天线安装的适
应性、系统的小型化方面将更具优势，特别是对微小
卫星。
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