
Vol. 42袁No. 3
Jun. 2023

第 42卷 第 3期
圆园23年 6月

海 洋 技 术 学 报
JOURNAL OF OCEAN TECHNOLOGY

doi：10.3969/j.issn.1003-2029.2023.03.003

AIS系统在海洋遥感卫星的应用与设计优化

强 薇 1，宋庆君 2，孙从容 3

（1.中国信息通信科技集团有限公司，北京 100191；2.国家卫星海洋应用中心，北京 100081；
3.空间海洋遥感与应用研究重点实验室，北京 100081）

摘 要：目前国际和国内已普遍采用星载船舶自动识别系统 （Automatic Identification System，
AIS）接收系统提升针对全球船只信息的采集和监测能力。本文主要介绍了国内外星载 AIS系统
发展的主要进展及取得的成果，重点针对目前星载 AIS系统存在的近海船只密集区域信号碰撞
导致检测概率降低的技术问题，通过建模仿真找到具体原因，给出后续 AIS星载载荷针对此问
题在设计和应用上的优化建议。本文可作为后续星载 AIS系统设计的参考。
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根据国际海事组织 （International Organization
forMigration，IMO）通过的 SOLAS（International Co-
nvention for Safety Life at Sea） 公约，要求各国在
2008年 7月 1日前，必须安装 AIS系统，其目的是
为了进一步保证船只航行安全和人员安全。通过十

几年的发展，AIS系统已经成为全球船舶标配设备，
同时相关 AIS数据的接收、应用也得到很大发展，
广泛应用于船只识别、定位、跟踪等领域，提升了

航道管理能力，降低了船只碰撞事故发生的概率。

岸基 AIS系统主要由船载收发机、岸站基站和
相关网络 3个部分组成（图 1），是一种岸基 VHF
（Very-High Frequency）频段的无线网络通信系统，
主要应用于内河及近海海域的船舶监控，而对于远

海船舶的运行情况及突发事件，由于 AIS信号在海
平面传播距离受到海平面效应影响，主要由岸基接

收天线高度 H（M）和船载天线高度 h（m）确定，其公
式为 R = 2.5（H（M）1/2 + h（m）1/2），而目前一般船只
天线高度约 30 m左右，同时考虑大气对无线电波
的折射影响等，这样岸基 AIS网络覆盖范围大概在
30~50 n mile左右，无法及时向船只提供相关信息，

也无法及时掌握相关船只信息[1]。

为了解决这一问题，科研人员开始尝试利用卫

星宽覆盖、高重访、高轨道的优势，将 AIS功能集
成在卫星上，实现对大洋航行船只的信息获取、识

别功能。星载 AIS系统由接收天线、接收机和高频
电缆组成，完成 AIS 信号的接收、处理和数据转
发，组成如图 2 所示。船舶台站发出的 VHF频段
信号经由星载 AIS 天线接收，经过 AIS 接收机放
大、滤波、下变频处理后，实现 AIS信号的捕获、
跟踪、解调功能，AIS载荷能够根据指令生成 AIS
报文数据，并将数据实时传输至星上数传分系统，

再由数传分系统下传至地面进行相应处理。

星载 AIS系统已经成功应该在国内外多颗卫星
上，且取得了较好的应用成果，部分产品已经成为

海监、海洋管理等部门业务化运行重要组成部分，

但应该看到目前星载 AIS系统针对全球部分近岸船
只密集区域的监测能力较弱，甚至出现无法监测的

情况，特别是针对我国东海、南海区域，由于船只

密度较大，不同船只信号时隙较小，导致信号相互

碰撞，接收机无法解调；另一方面由于近岸区域与
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AIS频率相关的低频信号功率密度较大，导致接收
信号底噪较高，甚至超过了接收机自身的解调信噪

比要求，从而导致 AIS解调能力大幅下降[2]。而近

海近岸船只信息动态实时获取功能在我国航道管

理、海事救援、船只监控甚至军事方面有着重要的

应用价值，因此星载 AIS针对近海近岸船只信号的
获取能力提升是今后一段时间急需解决的问题。本

文在总结 AIS星载系统应用成果的同时，重点针对
以上相关问题进行分析，并给出初步的解决思路和

措施。

1 国内外 AIS卫星发展简述

随着海事需求的不断增长，多国已纷纷开展基

于星载 AIS系统的在轨验证试验星和组网星研制，
同时尝试对海事数据的商业化运营和业务化运营。

目前国内外开展星基 AIS/VDES（VHF Data Excha-
nge System）在轨验证和商业运营的主要卫星如表 1
所示。

星载 AIS已经成为国际上大洋船只信息获取的

图 1 传统岸基 AIS系统组成图
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重要手段，AIS 卫星系统的发展途径主要可分为
两大类。一类是发展专用的 AIS卫星，例如美国提
出的 Orbcomm 系统等；另一类是通过其他卫星
搭载 AIS载荷，以加拿大的 RCM-AIS卫星、美国
Tacsat-2卫星和我国海洋遥感系列卫星为代表。
1.1 美国轨道通信（Orbcomm）系统

Orbcomm卫星系统具有投资小、周期短、兼备
通信和定位能力、卫星质量轻、用户终端为手机、

系统运行自动化水平高和自主功能强等优点。Orb-
comm系统由 36颗小卫星及地面部分（含地面信关
站、网络控制中心和地面终端设施）组成，其中 28
颗卫星在补轨道平面上：地 I轨道平面为 2颗卫星，
轨道高度为 736/749 km；第 2至第 4轨道平面的每
个轨道平面布置 8颗卫星，轨道高度为 775 km；第
5轨道平面有 2颗卫星，轨道高度为 700 km，主要
为增强高纬度地区的通信覆盖；另外 8颗卫星为备
份。Orbcomm系统可提供数据报告、信息报文、全
球数据报和指令等基本业务，系统采用的是 TDMA
（Time Division Multiple Access）多址通信方式。

ORBCOMM 公司第二代 OG2 卫星配备 AIS 有
效载荷，接收与报告来自配备了AIS的海上船只的
信号。2014年 6月 11日，在美国卡纳维拉尔角航天
发射中心，利用 SpaceX Falcon 9火箭发射 6颗 OG2
卫星，该卫星由内华达公司制造，有效载荷由波音

公司制造，每颗卫星重量 172 kg，功率为 400W，存
储体积 1 m 伊 1 m 伊 0.5 m，展开体积 13 m 伊 1 m 伊
0.5 m，使用寿命不低于 5年，图 3为处于测试展开
状态的 OG-2卫星。
1.2 微纳卫星系列

NORSAT-2 微纳卫星由 Space Flight Laboratory
（SFL）研制，载荷具备 VDES（VHF Data Exchange
System） 功能，能够接收 AIS 和 ASM（Automated
Manifest System） 信息，并能够收发 VDE（VHF
Data Exchange） 信息，单星重 15 kg（不含太阳
翼），与卫星信关站上行链路频点在 S频段，如图 4
所示。天线形式为八木天线指向地平线方向，对地

推扫，实现 VDE信息广播。

在国内，由国防科技大学研制的天拓系列微纳

卫星于 2012年开展发射，目前已经发射了 5 颗卫

表 1 在轨星基 AIS/VDES卫星统计表

国家 卫星星座 空间段体制 年份 基本情况

美国

Iridium NEXT系统 VDES VDES 2017年 1月 配合定制 Iridium船载终端，可实现全球船舶 1min重访

TACSAT-2 AIS 2006年 12月 美国国防部 TACSAT-2号卫星

OrbComm公司 AIS 2008年 6月 美国的 OrbComm公司发射卫星搭载 AIS接收设备

挪威与加拿大 AISSat-1 AIS 2010年 7月 挪威与加拿大合作研制试验卫星 AISSat-1

加拿大 NTSCANX-6 VDES 2008年 4月 加拿大 AIS卫星研制情况

印度
Rubin-8（德国） AIS 2008年 4月 印度卫星 AIS探测专用星第一周内就检测到 600 000个 AIS

信号，第一次在轨实证了卫星 AIS探测技术Rubin-9（德国） AIS 2009年 9月

中国
天拓一号卫星 AIS 2012年 5月 国防科技大学于 2009年 10月启动了“纳星集群飞行计划”

海洋系列遥感卫星 AIS 2018年 9月 已进入我国海洋遥感应用业务系统

图 3 ORBCOMM公司处于测试展开状态的 OG-2卫星

图 4 NORSAT-2及工作模式
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星。卫星搭载的 AIS载荷，24小时常开。轨道高度
500 km，对地幅宽 3 000 km。其中每天接收 AIS报
文超过 80万条。其中 AIS系统由一台自研接收机
和一套“卷尺”天线组成（图 5），卫星入轨后采用
热刀方式切断“卷尺”固定绳，天线展开后即可使

用。天拓卫星采用低成本制造、多星组网运行的方

式，目前已有多颗卫星在轨运行，通过组网方式可

对全球船只信息形成快速覆盖的能力[3]。

1.3 海洋系列遥感卫星

采用搭载方式开展全球 AIS系统建设是一条发
展捷径，可基于已有资源基础充分发挥卫星效能。

2018 年至今，我国先后发射了 HY-1C/D、HY-2B/
C/D等全球海洋水色/微波遥感系列卫星，该系列卫
星上均搭载了 AIS接收系统，包含了 4个 AIS接收
频点，目前该系列卫星获取的全球 AIS信息已经进
入我国海洋遥感业务体系，成为我国全球海洋船只

信息监控系统的重要数据来源。

以 HY-1C/D卫星为例，该卫星在卫星依X方向
（卫星飞行方向） 分别安装两只“倒 F”型 AIS天
线，同时配置了两台对应接收机，利用卫星飞行状

态，可以同一时间分别对卫星前后两个方向对应海

面的船只信息进行接收解调，相当对同一区域进行

了两次接收，这样可进一步提高卫星对船只信号的

接收和解调概率。目前 HY-1C/D卫星单星单轨 AIS
接收幅宽达到 7 000 km左右，双星组网可实现全球
船只信息一天两次的覆盖探测能力，如果再考虑到

HY-2系列卫星 AIS接收机探测能力，多星组网后
可实现全球范围大洋区域船舶信息每天 4 次的观
测，探测能力达到国际领先水平，可以接收全球范

围内的船只位置和航行信息，实现全球范围船舶信

息监控，具有全天时、全天候、远距离、大范围、

卫星探测合法性等优点[4]。

2 星载 AIS系统面临的问题

搭载 AIS载荷的海洋系列卫星自 2018 年组网
发射以来，多颗卫星在轨工作超 4年时间，获取了
大量全球船只分布信息。但也应该注意到，通过对

船只信息获取率的统计，发现在大洋区域（如太平

洋、大西洋、印度洋）船只信息获取概率较高，基

本与对应的信号解调信噪比一致，但对中国东南沿

海地区、地中海地区、美国东海岸等船舶密集区

域，AIS报文接收情况很差，仅能收到少量报文。
通过对 AIS系统组成机理和在轨遥测数据的分析，
导致部分区域解调概率较低的主要问题包括以下几

个方面。

2.1 信号时序冲突碰撞

船舶 AIS 使用 SOTDMA（Self -organized time
division multiple access） 通信协议，区域限制在
20 n mile范围，不会发生多艘船舶同时发射信号情
况。当卫星对海面船舶 AIS信号侦收时，天线波束
同时覆盖数百甚至数千个 SOTDMA 通信区域，造
成不同 SOTDMA小区信号时隙冲突。

由于近年来国家经济持续发展，我国海运吞吐

量已经连续多年位居全球第一，全球 10大港口中
国独占七席，50 大港口中国占据了 56%，同时由
于日本、韩国等东亚经济大国航路也经过我国近海

区域，因此我国沿岸近海区域船只密度极高。同类

图 5 天拓微纳卫星本体及其卷尺天线实物图

图 6 AIS信号时隙碰撞示意及我国近海船只分布图

时隙冲突

通信协议区域
卫星天线波束覆盖区域
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同时，地面也有多种无线电频率在 152~162MHz
频率以内，对星载 AIS接收机来说也是一种带内干
扰，以上两种已知类型的干扰，一是提升了星载接

收机带内接收噪声的功率，使得接收机解调信噪比达

不到指标要求；二是如果干扰频点落在 AIS信号通信
带宽内，则会直接破坏接收机对相关频点的解调[5]。

基于海洋系列卫星星载 AIS载荷在轨原始采样
数据进行时域及时频图分析，并基于此给出其直观

的信号冲突情况，并通过 Matlab拟合的方式近似估
算其信噪比情况。

根据提供的原始采样数据帧中包含的时间和位

置信息可以准确地绘制卫星的轨迹曲线，并在相应

数据中选取部分数据进行时频分析，主要用于检查

此近海区域的信号冲突情况和信噪比情况。本文仅

以黄海海域为例进行说明，截取采样数据时长约

1 min，采样信号时域图和时频图如图 8所示。
通过对卫星在黄海海域接收到的 AIS 数据时

域、频域图分析可知，接收机在此区域内一直受到

带内噪声干扰，同时对我国其他近海区域接收数据

分析，各海域的 AIS信号带内噪声也基本处于临界
信噪比（12 dB）附近，导致星载接收机无法实现
正常的解调功能，直接影响了接收机的接收解调性

能。同时，各海域的 AIS信号信噪比也基本处于临
界信噪比附近（12 dB），也会直接影响星载AIS接
收设备的解调性能。

现象也发生在地中海、美国东海岸等经贸繁荣区

域，表 2为全球主要密集区域船舶数量统计结果。
如图 7所示，船只越密集的区域 AIS信号碰撞概率
越高，对应的卫星接收检测概率急剧下降。

2.2 部分地区强干扰影响

AIS载荷分系统接收 VHF频段（156~163 MHz）
的信号。VHF频段内全球有较丰富的地基雷达信号

及通信广播和地面移动通信信号。据公开报道：葡

萄牙和地中海有强干扰；美国东部有强干扰；美国

东南部、加勒比海和墨西哥湾有干扰；北美中部偏

东地区有移动通信噪声；加拿大东北/五大湖区/美
国东北有移动通信噪声。表 3记录了俄罗斯和美国
VHF地基雷达对 AIS干扰的评估情况。

表 2 全球主要密集地区船舶分布数量

序号 区域 范围/（毅） 船只数量

1 中国东海 纬度经度（[23，33]，110） 60 000~65 000

2 中国南海 纬度经度（[12，34]，[9.5，118]） 5 000~30 000

3 印度洋 纬度经度（[30，66.5]，[30，135]） 30 000

4 美国西海岸 纬度经度（[0，60]，[-150，-100]） 6 000

5 美国东海岸 纬度经度（[10，50]，[-100，-65]） 6 000

6 南美洲 纬度经度（[-54，-20]，[-74，-40]） 4 000

7 印度洋 纬度经度（[-11，27]，[73，91]） 3 000

注：信息引用源为国际船舶网（www.worldship.com）。

图 7 船舶数量和碰撞概率分布关系图
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表 3 俄罗斯和美国 VHF地基雷达对 AIS干扰的评估表

序号 名称 频段 频率/GHz 天线增益/dB 峰值功率/kW 卫星入口功率/dBm 国家

1 1L13-3 VHF 0.03~0.3 20.727 4 140 -65.311 3 俄罗斯

2 SCR-627A VHF 0.03~0.3 22.808 225 -61.170 2 美国

3 SCR-636A VHF 0.03~0.3 16.591 1 100 -70.908 9 美国

4 HEN-HOUSE VHF 0.03~0.3 41.362 3 10 000 -26.137 7 俄罗斯

5 Lena VHF 0.03~0.3 29.046 2 60 -60.672 3 俄罗斯

305 15 20

时间/min

18 000
16 000
14 000
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6 000
4 000
2 000

0
10 25

图 8 黄海海域采样数据时域图和时频图（161.975 MHz）

固定频率干扰

9 600 Hz
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3 设计优化与改进措施

针对以上在轨问题，星载 AIS接收机设备研制
方和卫星总体一起，从单机性能升级、优化整星电

磁特性、强化地面数据处理能力等几个方面提出了

以下改进措施，主要包括以下几个方面。

3.1 AIS接收天线升级+DBF（Digital Beam Forming）
AIS信号，特别是近岸信号接收概率较低，主

要原因之一就是由于多信号碰撞问题，为降低碰撞

概率，就需要减小 AIS天线覆盖范围，使得可能同
时收到船只 AIS信号的概率降低。以目前海洋系列
卫星采用的 云型广域覆盖波束天线为例，在当前星
体环境下的覆盖增益指标如图 9所示[6]。天线高增

益区域在沿轨和垂轨方向可达 2 000 km左右，覆盖
面积极大，这样也不可避免地造成了船只信号碰撞

概率的增加。

如果采用窄波速天线，虽然可以降低船只信号

碰撞概率，但卫星在轨 AIS数据侦收的概率也将大
大降低，因此我们需要 AIS天线既有一定的高增益
幅宽特性，又要求能够避免大面积侦测带来的碰撞

问题，而阵列天线结合多波束成型的方式可以解决

这一问题。

后续卫星通过采用“2 伊 2微带天线阵列+DBF”
的小型化、轻量化、高集成度的设计方式，实现对

海目标增强型监视+宽幅监视模式，7 个波束视场
范围内舰船信号侦收，通过空间滤波原理对大面积

的监视场景进行了多小区分割，通过 DBF 权重系
数的优化算法，单波束内波束宽度锐化效果较好。

天线采用数字多波束微带阵列天线形式，2伊2共 4
个单元，展开尺寸 2 m 伊 2 m，波束宽度 44毅。图 10
和图 11分别为微带天线原理图及通过 DBF实现多
个波束不同指向后的方向图[3]。

若采用更多的天线单元，则能进一步压缩波束

宽度，从而缩小对地覆盖范围，如采用 4 伊 4共 16个
单元，经仿真波束宽度可以进一步压缩至 24毅。后续
可以根据整星实际布局情况选择合适的阵列方案。

图 9 AIS天线广域覆盖天线覆盖图（162 MHz）
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图 10 阵列天线结合多波束成型方案
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图 11 DBF实现多个波束方向图
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3.2 整星底噪优化

以目前海洋系列卫星为例，按照星载 AIS接收
机解调带宽（4.8 kHz）、船载 AIS发射机功率、星
地距离、接收机解调信噪比等指标计算，星载接收

机要对 AIS系统 GMSK/FM调制数据进行正确解调，
则地面 AIS信号到达星上 AIS天线入口处的信号功
率不能小于-100.2 dBm，同时要求卫星在 AIS接收
机带宽产生的本底噪声功率为-115.2 dBm。
优化卫星在 160 MHz左右 AIS频段范围内的底

噪，需要开展针对性的整星 EMC（Electromagnetic
Compatibility） 设计，特别是 RE102对 AIS 接收机
的干扰，最为有效的措施是防止卫星内部低频干扰

信号的泄露。通过严格屏蔽措施，切断干扰泄漏的

路径，主要是电缆和孔缝，特别是海洋光学卫星光

学载荷开口等位置必须进行严格控制，经过 EMC
屏蔽处理后，在 EMC实验室进行卫星扫频，卫星
底噪通过有效的分系统、整星层面控制措施，可使

得整星底噪下降 5~10 dB，有效地提升了星载 AIS接
收机的解调能力。

3.3 近海数据地面软件解调

目前配置的在轨 AIS接收机，除了可以直接对
信号进行解调外，也可采用采样模式，将接收到的

模拟信号进行采样，并将采样后的中频原始采样信

号通过数传下传至地面，利用地面高性能计算机进

行地面多重时隙冲突解调。

由于 AIS信号发射时隙是随机选择的，在一个
时隙中接收的信号个数近似服从泊松分布，即在一

个时隙内接收到 n个信号的概率 Pn表示如下。

Pn = e
-pr（pr）n

n! （1）

式中，pr为平均每个时隙收到的报文条数。假

设单个 AIS信号均能正确解调，如果同时又接收到

一个或多个 AIS信号并产生信号重叠，此时 Pn可

表示存在 n个同频干扰信号的概率，发生重叠的概

率如下。
肄

n=1
移Pn = 1 - P0 = 1 - e

-pr
（2）

由于不同算法对重叠信号有不同的解调能力，

同时也与信号重叠个数有关。假设单通道盲分离算

法对重叠信号个数为 1个至 n个的解调概率分别为

q1，q2，…，qn，可得在一个时隙的解调概率 p如下。

p = P0 +
肄

n=1
移qnPn （3）

即当有 n个额外干扰信号时，可以看作由n - 1

个干扰信号组合成的整体与另一个干扰信号的叠

加，如式（4）所示。

q = q1 +
n-1

i=1
移qi （4）

将式（4）代入式（3）可得

p = P0 +
肄

n=1
移qnPn =

肄

n=0
移qnPn = e

-pr
肄

n=0
移（qpr）nn! = e

-pr（1-q）

（5）

在观测时间 Tv 内，引入正确分离因子 q 后的

星载 AIS信号检测概率如下。
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图 12 正确检测概率与视场内船只数目关系
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Pd = 1 - 1 - exp - 子N
n驻T（1 - q）蓸 蔀蓸 蔀

Tv/驻T

（6）

通过式（6）可以看出，检测概率除了与卫星观
测时间 Tv、卫星视场内船舶数量 N、AIS信息发射
周期有关之外，q 也是该模型的重要参数。
根据以上分析，编制地面仿真及解调处理软件

系统，主要验证正确解调因子 q 对检测概率的影
响。设置如下仿真条件：卫星轨道高度为 800 km，
AIS信号发射间隔为 6 s，小区半径为 20 n mile，船
舶停留在卫星覆盖范围内的时间为 600 s，卫星一
次过顶船舶发射数据包为 100。星载 AIS正确检测
概率定义为：对观测范围内的任意一条船舶，星载

AIS系统能够在每次发射 AIS信号间隔内对该船舶
AIS信息进行截获并识别的概率，简称为检测概率。
一般当检测概率大于 99%时，可认为实现有效监
控。做如下假设：淤在卫星可视时间范围内，船舶
服从均匀分配；于卫星天线覆盖范围内所有船舶以
相同时间间隔发射信息；盂设所有接收到的单信号
都能正确解调解码。

图 12为不同正确分离因子与检测概率关系图，
可以看出，当两重叠信号能成功分离的因子分别取

0.1、0.75、1时，检测概率大于 0.99，正确检测船
舶数量从 0.1 时的 1 000 艘分别增大到 0.75 时的
1 500艘和 1.0时的 2 000艘，说明了分离算法对提
高船舶检测概率具有一定意义[7-10]。

以目前在轨的 HY-1C/D 卫星为例，星载 AIS
接收机具备解调+采样模式，可实时接收到 AIS信
号并对中频信号进行采样，并进行存储后下传所有

接收到的 AIS采样数据，通过地面软件处理，可达
到 1天两次全球船只数据获取和处理的能力，特别
是对于船只密集区域的处理能力将较目前的星上解

调模式有效提升。

综上，由于 AIS报文多重时隙冲突解调算法需
要进行巨量的浮点运算，针对近海地区的 AIS 数
据，可以通过采样模式将数据存储，待数据下传至

地面后，由地面高性能计算机进行解调。目前针对

HY系列卫星基于 AIS在轨采样数据的地面处理软
件正在完善中，后续采用此系统，将大大增加 AIS
信号的解调概率。

4 结 论

本文针对星载 AIS系统在卫星上的应用设计进
行了介绍，对影响星载 AIS在轨接收概率的原因和
解决措施进行了说明，展示目前在轨应用情况的同

时，针对相关不足提出了后续改进与优化的发展思

路。随着技术的不断提升和体系的进一步完善，综

合采用天线方向图优化、整星底噪优化等多种途

径，特别是利用地面软件处理能力强的特点，加强

空间 AIS信号的地面处理能力，我国空基 AIS监测
系统能力将越来越专业和高效。
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Abstract：At present, the onboard AIS receiving system has been widely used internationally and domestically to improve the capability
of global ship information collection and monitoring. This paper mainly introduces the main progress and achievements of the development
of the AIS system in the world. Focusing on the technical problem of reducing the detection probability caused by the signal collision in the
dense area of offshore ships t, the specific reasons are found through modeling and simulation, and the optimization suggestions for the
design and application of the subsequent AIS satellite borne load are given. This paper can be used as a reference for the subsequent
design of onboard AIS system.
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