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天拓一号星载自动识别系统设计与在轨应用

陈利虎，陈小前，赵　勇，程　云
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：介绍了星载自动识别系统的技术优势和应用前景；针对由传统地面自动识别系统向星载自动识
别系统发展所带来的多网信号冲突、多普勒频移、空间链路衰减等技术难题，对天拓一号星载自动识别系统

的系统进行了设计，包括系统组成、接收机指标和功能、天线和微波开关设计，对星地自动识别系统链路电平

进行了估算；重点介绍了自动识别系统接收机的空间应用性能测试和环境试验方案；介绍了天拓一号星载自

动识别系统在轨应用情况，结果表明所设计的ＡＩＳ接收机可一定程度上缓解星载自动识别系统的技术难题，
满足大范围海事目标监测的应用需求。
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　　船舶自动识别系统 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＩＳ）是指在甚高频海上移动频段采用自
组织时分多址 （ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｅｄＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＳＯＴＤＭＡ）接入方式自动广播和
接收船舶动态、静态等信息以便实现识别、监视和

通信的系统。该系统以 ＳＯＴＤＭＡ为核心技术，其
主要功能在于交换船只之间的位置、路线和速度

等信息，对船舶进行领航、定位以及船只避碰

等［１－３］。　
最初ＡＩＳ仅用于船船之间的避碰和船舶导

航，后来由于 ＡＩＳ的强制加装和自报位特性，ＡＩＳ
逐步推广应用于海域感知、海面监视、辅助识别、

环保、缉私、打击恐怖主义等方面。随着ＡＩＳ在船
舶、沿岸、飞机等平台的加装，ＡＩＳ的监视范围有

所扩展，但这些平台的搭载仍不能满足对 ＡＩＳ信
息的覆盖范围和时效性要求。通常岸基ＡＩＳ的覆
盖半径在３０～５０海里（１海里 ＝１．８５２ｋｍ）以内，
空基 ＡＩＳ的覆盖半径在 ２００海里以内，而星载
ＡＩＳ（以轨道高度 ６００ｋｍ为例）的覆盖半径可达
１５００海里［３－４］。

星载ＡＩＳ有着全天时、全天候、远距离、大范
围、卫星探测合法性等优点，在海洋监管领域具有

独特的优势，其信息在国民经济建设中可用于掌

握全球船舶动态、维护航行安全、分析全球经济态

势等，在军事上可用于监视全球海域舰船目标，特

别是在与其他手段配合的基础上，可以提高定位

精度，准确判定目标属性，生成全球海洋目标

态势。
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然而，正是由于星载 ＡＩＳ具有侦测范围广和
卫星搭载的高远特性，带来了不同于传统地面

ＡＩＳ的新的技术难题，主要包括：１）多网信号冲
突，即来自于星载 ＡＩＳ覆盖范围内的多个自组织
子网络的ＡＩＳ信号同时达到 ＡＩＳ接收机，使接收
信号产生时隙冲突，导致丢包；２）多普勒频移，即
星载ＡＩＳ接收机相对地面的监测目标有一个较大
运动速度，这个速度将会导致接收信号的载波发

生较大的频移，一般为 －３８ｋＨｚ～３８ｋＨｚ；３）空
间链路衰减，即地面目标发射的 ＡＩＳ信号到达星
载ＡＩＳ接收机的过程中由于远距离的空间路径传
输和大气衰减会大大降低信号强度，对接收机的

灵敏度提出了较高要求。所有以上这些技术问题

都将直接影响到 ＡＩＳ信号的正确侦收和解调，制
约着星载ＡＩＳ对目标的检测概率性能。
２００８年发射的 ＮＴＳ和 ２０１０年发射的

ＡＩＳＳＡＴ２等纳星 ＡＩＳ载荷均采用单极子甚高频
（ＶｅｒｙＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＶＨＦ）天线来接收 ＡＩＳ信
号，瞬时覆盖范围太大，对目标的检测概率低。为

提高检测概率，多采用将部分冲突 ＡＩＳ数据存储
后下传靠地面解决的方法，但此方法对数传压力

较大，实时性不够好。

鉴于星载ＡＩＳ具有巨大的军民应用价值和优
势前景，国防科技大学自２００９年起开展了相关技
术攻关，包括星载ＡＩＳ总体设计、接收机和天线设
计、地面模拟试验方法等，研制了星载ＡＩＳ接收机
和天线。

１　ＴＴ－１星载ＡＩＳ设计

星载ＡＩＳ包括射频前端（天线、微波网络）、
接收机、数据存储和数据下传设备等。在卫星经

过海域时，遥控ＡＩＳ接收机开机，实时侦收覆盖范
围内的 ＡＩＳ报文并存储；在卫星过境时通过卫星
遥测／数传链路下传给地面站和数据中心。系统
原理框图如图１所示。

ＴＴ－１星载 ＡＩＳ设计了两副单极子 ＶＨＦ天
线，两天线与卫星对地轴成 ±４５°安装，波束分别
朝向卫星总覆盖范围的前区域和后区域，两天线

由后端微波网络周期切换分时工作，在保证总覆

盖的前提下减小瞬时侦收范围，减缓在船舶密集

区域的多信号冲突，提高目标检测概率。

１．１　ＡＩＳ接收机设计

为保证在近地轨道上能收到船只的 ＡＩＳ信
息，对接收机的灵敏度要求较高。具体参数如表

１所示。

图１　星载ＡＩＳ侦收系统原框图
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳｒｅｃｅｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

表１　星载ＡＩＳ接收机指标
Ｔａｂ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｄｅｘｅｓ

指标 数值

接收机工作频率 双频：１６１．９７５ＭＨｚ；１６２．０２５ＭＨｚ

接收灵敏度 优于－１１０ｄＢｍ

带宽 ２５ｋＨｚ

调制方式 ＧＭＳＫ

数据速率 ３８．４ｋｂｐｓ

数据输出格式 ＮＭＥＡ０１８３

功耗 ＜１．０Ｗ

输入电压 ６．５～８．２Ｖ

重量 小于１００ｇ

尺寸 １１５×７５×２８ｍｍ

工作温度 －１０～７０℃

　　接收机包括射频前端、中频、基带三部分。其
中射频前端包含低通滤波器、低噪放大器、射频带

通滤波器、放大器；中频部分包含下变频器、中频

带通滤波器、ＦＭ解调器；基带包括 ＡＩＳ基带信号
处理芯片（ＧＭＳＫ解调和 ＮＲＺＩ／ＨＤＬＣ解码）、数
据处理器等。功能框图如图２所示。

图２　星载ＡＩＳ功能框图
Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳ

为了尽量提高接收机灵敏度，选取了插损小

的微波开关（插损≤０．３５ｄＢ）。此外，为了有效去
除卫星其他发射机的强干扰，并尽量减小通路插

损，在低噪放大器之前选取插损较小（插损≤

·６６·



　第１期 陈利虎，等：天拓一号星载自动识别系统设计与在轨应用

０５ｄＢ）的低通滤波器而非传统接收机中插损较
高的射频带通滤波器来滤除高频强干扰信号；低

通滤波后射频信号再经过两级低噪放大，最大限

度地降低了噪声系数，经过低噪放大后的信噪比

基本固定，实测性能良好，对系统的高灵敏度实现

起了关键作用；低噪放大后的信号再通过射频带

通滤波器，进一步滤除带外杂散；再经下变频放大

变为中频，通过滤波、限幅放大、鉴频完成 ＦＭ解
调，此环节主要针对多普勒频移增加了载频精确

估计模块，以抵消多普勒频移的影响；最后进入

ＡＩＳ基带处理芯片，完成 ＧＭＳＫ解调和 ＮＲＺＩ／
ＨＤＬＣ解码，按照 ＮＭＥＡ０１８３格式由串口输出
ＡＩＳ报文。

１．２　ＡＩＳ天线和微波开关设计

ＡＩＳ天线为１／４波长单极子天线，材质为钢
卷尺。技术指标如下：

 双单极子天线（垂直交叉，λ／４）；
 工作频率：１６１～１６３ＭＨｚ；
 天线增益：≥０ｄＢｉ（±６５°）；
 极化方式：垂直双极化；
 驻波比（ＶＳＷＲ）：≤１．３０。
微波开关主要完成双天线的受控切换，技术

指标如下：

 供电电压：５Ｖ；
 单ＩＯ线控制切换，高电平５Ｖ，低电平０Ｖ；
 射频端口驻波比（ＶＳＷＲ）：≤１．５０；
 插微波损：≤０．３５ｄＢ；
 相邻通道间隔离度：≥１５ｄＢ。
相对于传统的单根单极子天线，采用垂直交

叉的双单极子天线切换分时工作方式可一定程度

提高星载ＡＩＳ的检测概率。
星载ＡＩＳ检测概率的一般计算公式为［２］：

Ｐｄ＝１－ １－ １－
Ｎ
Ｍ
τ
Δ( )ｔ

Ｍ

[ ]
－１ Ｔｏｂｓ／Δｔ

（１）

式中，Ｎ为覆盖范围内船舶总数量，Ｍ为自组织子
网络数量，τ为单个时隙的持续时间，Δｔ为ＡＩＳ信
号的平均报告周期，Ｔｏｂｓ为单轨的观测时间，Ｐｄ为
星载ＡＩＳ的单轨检测概率。

由于两天线与卫星对地轴成±４５°前后安装，
故相对于单根垂直对地天线而言，其每根天线的

瞬时对地覆盖范围将会减小，相应的船舶总数量

Ｎ和自组织子网络数量 Ｍ都会减小，从而单根天
线的检测概率会有一定程度提升。此外，由于采

用了分时切换的工作方式，各天线独立工作，按照

概率统计理论，总的检测概率可表示为：

Ｐｄ（２）＝１－ １－Ｐｄ（１( )）２ （２）

式中，Ｐｄ（１）为单根垂直单极子天线的检测概率，
Ｐｄ（２）为所设计的垂直交叉双单极子天线的单轨
检测概率。采用垂直交叉双天线之后，星载 ＡＩＳ
的单轨检测概率相对单天线有很大程度的提高，

同时，在双天线方式下，每根天线的瞬时覆盖范围

有所减小（但总幅宽不变），检测概率将会有所提

升，从而目标监测概率得到进一步的提高。结果

对比如表２所示。

表２　两种天线方式的检测概率对比

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｎｔｅｎｎａｓ

单天线／Ｐｄ（１） ２０％ ３０％ ４０％ ５０％ ６０％

双天线／Ｐｄ（２） ３６％ ５１％ ６４％ ７５％ ８４％

２　星载ＡＩＳ链路设计

星地链路的电平估算如表３所示。

表３　ＴＴ－１星载ＡＩＳ星地链路电平估算
Ｔａｂ．３　Ｌｅｖｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｏｕｎｄｌｉｎｋｌｅｖｅｌｏｆ

ＴＴ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳ

项目 参数 备注

发射功率Ｐ ≥１０．９ｄＢＷ ≥１２．５Ｗ，ＣＬＡＳＳＡ船只

发射天线增

益Ｇｐｔ ≥－１ｄＢｉ 单极子天线，仰角７０°以内

发射器传输

损耗Ｌｔ
１ｄＢ

发射频率ｆ １６２ＭＨｚ ＶＨＦ频段

传输距离ｄ ２０２５ｋｍ Ｈ＝４８０ｋｍ，仰角５°

空间传播损

耗Ｌｓ
１４２．８ｄＢ Ｌｓ＝３２．４４＋２０ｌｇｆ＋２０ｌｇｄ

接收天线增

益Ｇｒｐ
＞０ｄＢｉ

馈线 ＋微波
开关损耗Ｌｒ

１ｄＢ 微波开关０．３５ｄＢ

极化损耗Ｌｐ ＜２ｄＢ 线极化收发

接收机灵敏

度Ｓｅｎ
－１４０ｄＢＷ －１１０ｄＢｍ

裕量 ≥３．１ｄＢ
Ｐ＋Ｇｐｔ－Ｌｔ－Ｌｓ＋Ｇｒｐ－Ｌｒ
－Ｌｐ－Ｓｅｎ

　　由表３可知，由于所设计的接收机灵敏度为
－１１０ｄＢｍ，高于传统的 －１０７ｄＢｍ，使得轨道高度
４８０ｋｍ的星载 ＡＩＳ链路裕量不小于３．１ｄＢ（仰角
５°），有效解决了由于空间链路衰减导致接收信
号强度低的问题，可满足 ＡＩＳ信号的接收解调
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要求。

３　测试和试验方法

基于效费比考虑，ＴＴ－１的所有部组件包括
ＡＩＳ接收机均大量采用了商业现货（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｏｆｆｔｈｅｓｈｅｌｆ，ＣＯＴＳ）芯片。在完成 ＡＩＳ接收机的
研制和调试后，重点对在轨应用和环境特性进行

针对性的性能测试和环境试验，包括：接收灵敏度

测试、抗多普勒频移测试，力学试验（随机振动、

正弦振动、冲击）、热试验（热真空、热循环）和辐

照试验等。测试和试验流程如图３所示。

图３　星载ＡＩＳ接收机性能测试和环境试验流程图
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

首先完成ＡＩＳ接收功能测试。利用ＡＩＳ发射
机作为信号源，发出各类 ＡＩＳ信号（按照 ＧＢ／
Ｔ２００６８－２００６要求，ＡＩＳ信号种类有２２类），待测
试接收机接收解析后送往计算机。通过报文对比

判断ＡＩＳ接收机是否接收正常。
进一步地，在射频链路中增加可调衰减器，并

将ＡＩＳ发射机置于屏蔽笼中，防止信号泄露，通过
调节衰减器值测试接收机灵敏度。过程如图 ４
所示。

图４　星载ＡＩＳ接收机灵敏度测试
Ｆｉｇ．４　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

再进一步地，在射频链路中增加可调频移器，

调节频移值，测试接收机能正常工作的最大频移

值。卫星在空间运行速度接近７．９ｋｍ／ｓ，而船只
的速度与卫星相比可忽略不计，故在星地链路中

会产生较大的多普勒频移。该频移值取决于船只

与卫星的连线和卫星运动方向的夹角余弦值，卫

星与星下船只之间链路的频移值最小，与斜距最

远的船只之间链路的频移值最大。对于轨道高度

为４８０ｋｍ的卫星，５°仰角以上的多普勒频移在
±３７５ｋＨｚ以内。可调频移器并没有现成的仪器
或设备可用，故利用两个混频器、双通道中频信号

源、低通滤波器和 ＶＨＦ带通滤波器搭建，抗多普
勒频移测试原理框图如图５所示。

图５　星载ＡＩＳ接收机抗多普勒频移测试
Ｆｉｇ．５　ＡｎｔｉＤｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｔｅｓｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

对待测试接收机进行热真空试验和热循环试

验。此类试验按照卫星平台给定的环境试验参数

和规定流程开展即可［５］。

需要特别注意的是辐照试验。在已测的接收

机中抽取试验件，进行辐照试验。辐照源选取钴

６０，总剂量与卫星设计寿命成正比，可按照
５ｋｒａｄ／ａ计算。在完成辐照试验后，试验件作废。
该试验件的辐照试验通过，表明同批次的其他产

品抗辐照能力达标。试验流程如图６所示。

图６　星载ＡＩＳ接收机辐照试验
Ｆｉｇ．６　ＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

若上述测试和试验项目合格，则表明 ＡＩＳ接
收机能达到空间应用性能指标并能适用于空间环

境，满足寿命要求。

·８６·
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４　在轨应用情况

经地面测试、试验合格后，ＴＴ－１卫星于２０１２
年５月１０日发射，５月１３日下午卫星成功展开
ＡＩＳ接收机天线，并随即开展 ＡＩＳ侦收试验，当轨
即侦收到南美洲海域的船舶ＡＩＳ信号。在随后一
个月的在轨试验中，先后安排 ＡＩＳ接收机在热点
地区侦收海面的 ＡＩＳ信息报文，如印度洋、亚丁
湾、霍尔木兹海峡、中国东海、中国南海等。２０１２
年６月１０—１６日，卫星为神舟９号飞船应急搜救
提供了信息支持服务；２０１２年６月１８日以后，为
１０余家军民用户免费提供侦收的 ＡＩＳ数据。截
至２０１４年８月，共下传到地面超过８０ＭＢ（约１６０
万条ＡＩＳ报文）的数据。根据数据分析，星载 ＡＩＳ
有效幅宽超过３５００ｋｍ，２４ｈ内全球船舶目标检测
概率约３０％，远海目标检测概率大于８０％，总体
指标与２００８—２０１０年发射的 ＡＩＳ卫星相当［６－８］，

在纳卫星级别中处于国际先进水平。

将在轨１１月的 ＡＩＳ报文合并在电子海图上
回放，可得出全球的船只分布图，如图７所示。

图７　ＴＴ－１星载ＡＩＳ在轨１１月侦收数据组成的
全球船只分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｈｉｐＡＩＳｍｅｓｓａｇｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｂｙＴＴ－１ｏｖｅｒｔｈｅｏｒｂｉｔａｌ１１ｍｏｎｔｈｓ

由图７可以清晰看到全球的航线、船舶分布
动态。其中在墨西哥湾、北欧、地中海、中国沿海、

日本海等船舶密集区域，船舶检测率仍然较低。

多信号冲突问题将在后续研究中通过多星组网、

信道化侦收、高增益天线等技术手段联合解决。

通过对累计的 ＡＩＳ报文进行分类、航线密度
分析、重要港口吞吐量计算等，可以考察不同国家

以及各经济体之间的联系紧密度和物流交流量，

为宏观经济部门分析世界经济发展态势和预知未

来经济走向提供有益借鉴信息。图８为某一物流
船舶一个月的航迹图。从图可看出，利用星载

ＡＩＳ可以实现全球范围内的船舶动态跟踪、海运
物流监控等，对于航行安全、应急搜救、态势感知

和监管等领域意义重大。

图８　ＴＴ－１星载ＡＩＳ侦收某物流船舶一个月内的航迹
Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｏｆｏｎｅｃａｒｇｏｓｈｉｐｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ
ｂｙＴＴ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄＡＩＳｉｎａｍｏｎｔｈ

５　结论

本文介绍了天拓一号卫星星载 ＡＩＳ的设计、
测试、试验和在轨应用情况。天拓一号卫星的

ＡＩＳ在轨侦收试验成功，将为我国后续发展应用
型ＡＩＳ卫星奠定坚实基础。
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