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自动识别系统消息的卫星检测

（2006年）

1
引言

为了保障海上安全和提高导航效率以及为了帮助保护海上的环境，1990年代初期，国际导航和灯塔当局海上设备联合会（IALA）首先提出了开发通用的船舶用系统的提案。在那个提案以后，为了有助于达到这些目标，国际海事组织（IMO）、国际电信联盟（ITU）和国际电工委员会（IEC）采用了一种新的导航系统。该系统现在称为自动识别系统（AIS）。AIS的主要目的是便于在船舶之间和在船舶电台和海岸电台之间有效地交换导航数据，以便显著改善导航安全和促进改善海上事件的控制和监测。现在的AIS系统采用时分多址技术（TDMA），ITU-R M.1371建议书详尽地描述了在VHF水上移动频带中工作的AIS系统的技术特性。

正如在该建议书中所描述的那样，设计AIS是为了自主地工作和为了在20到30海里（NM）（27-56 km）的范围内，主要使用自己组织的TDMA形式，自动在船舶、海岸电台和导航设备之间自动交换短消息。消息包含诸如船舶标识、位置、路线和速度这类数据。

根据海上生命安全国际公约（SOLAS）的要求，对于从事国际航行的300英吨或更大的所有船舶而言，安装和使用AIS是强制性的要求。到2008年，从事国内航行的500英吨及更大的船舶也必须配备AIS。为这一强制性的对运载器具的要求所设计的AIS设备称为A类单元。一种称为B类单元的功率较低的用于自愿的对运载器具要求的设备目前正在进行研制。自从引入AIS以后，AIS已经证明它很成功地满足了由IALA所设定的最初目标。

现在，对侦测和跟踪在离海岸线比通常的地面通信能够达到的更远距离上的船舶的能力的需求已经改变。诸如更好地处理危险货物、改善安全性和对付非法行动这类长距离应用的要求提出了必须在离海岸200海里（370 km）或更长的距离上，侦测正在开过来的船舶。

本报告提出AIS卫星侦测作为实现远距离船舶侦测的一个手段。本报告讨论了它的技术可行性、考查了在各种各样的条件下的卫星容量和探讨了几种可以提高卫星容量的方法。本文件的其余部分编辑成如下8个小节：AIS的工作和技术特性，AIS卫星侦测概述，链路预算分析，系统内部干扰分析（只有A类、A类和B类混在一起和不均匀的船舶分布），与现有的移动通信系统的兼容性，改善性能和频率共用的技术和结束语。

2
船用AIS的工作和技术特性

为了帮助功能上描述和理解卫星AIS侦测的特性，在下一节中按照ITU-R M.1371建议书中的描述，对普通的地面AIS的基本特性作了综述。

AIS功能是作为一个船舶到船舶、船舶到海岸的通信系统。在该系统中，装备了AIS的船舶定期发射固定长度的TDMA短消息，包括诸如标识、位置、路线、速度和其它状态信息那类数据。相关的船舶电台和海岸电台上的AIS接收机侦测来自所有附近的船舶的这一消息，从而，提供了本地环境的一个综合图像，以补充雷达和其它导航设备的信息。

TDMA信号的结构是以一个分成2 250个时隙的一分钟的帧为基础的，通常每条消息占用一个时隙。在正常模式下，这些识别消息在已经为这一用途所指定的两个VHF海事通信频道上定期轮流发射。从船上的电子定位固定业务得到船舶的位置。从装在AIS电台内的GNSS接收机得到TDMA定时信号。在有两个通信频道的情况下，AIS总容量为每分钟4 500条一个时隙的消息。

AIS是根据称为自组形式TDMA的多址方案进行设计的。在这一技术中，该系统的功能和在固定指配的TDMA方案中的典型功能一样，没有中心TDMA控制器。通过连续地检测出本地环境中的AIS信号和“通报”它的下一个想要发射的时隙的方法，实现在本地环境中所有参与的船舶的协调，并将在使用一给定的时隙时发生冲突的可能性减至最小。对某些类型的消息，也使用其它TDMA接入方案。

表1汇总了AIS的射频（RF）和数据的技术参数。正如在该表中所描述的那样，基本的消息长度为256比特，其中最后24比特用作缓存器，以适应传播和中继的时延、定时抖动和由比特填充所产生的额外比特。通常，最后20比特的位置是空闲的。要安装在装备了AIS的船舶上的天线的特性和相关的传输线的参数在基本的ITU建议书中没有规定，但是这里为了更完整地规定AIS的特性，把它们加上了。实际上，一般使用两种类型的天线，即1/2 (的偶极子和5/8 (的端馈单极天线，其增益范围从2 dBi到4.5 dBi。在这一研究中，为了有裕量，假设1/2 (偶极子的最大增益为2 dBi，俯仰面内的增益图案呈简单的余弦平方形。传输线的类型和长度随安装条件而变化。本文中，假设电缆加上与AIS船舶发射机相关的其它各种损耗按3 dB来计算。表2表示出默认的数据包的比特结构。

表1

船舶AIS的技术参数纵览

	AIS参数
	数　　值

	频率
	161.975和162.025 MHz

	信道带宽
	25 kHz

	平台
	A类船舶、B类船舶、海岸电台、导航设备

	功率
	12.5 W（A类）；2 W（B类）

	天线类型(1)
	1/2 (偶极子

	天线增益(1)
	2 dBi，俯仰面内方向图余弦平方形最小增益= −10 dBi

	电缆损耗(1)
	3 dB（估计值）


表1（完）
	AIS参数
	数　　值

	接收机灵敏度
	−107 dBm（误包率（PER）20%）（最小）

−109 dBm（误包率≤20%）（典型值）

	调制
	9 600比特GMSK

	多址模式
	TDMA（自组型、随机、固定和递增的）

	TDMA帧长度
	1分钟；2 250个时隙

	TDMA时隙长度
	26.7 ms；256比特（见表2）

	消息类型
	22种类型

	消息长度
	1到5时隙，1时隙是主要类型

	消息的定期间隔
	2秒到6分钟发射间隔（见表3）

	要求的D/U保护比
	在PER=20%(2)的条件下，10 dB

	(1)
ITU-R M.1371建议书中未规定的典型参数。

(2)
IEC 61993-2中所规定的参数。


表2

默认的数据包比特结构

	功率上升时间
	8比特
	

	训练序列
	24比特
	为同步所必需的

	开始标志
	8比特
	

	数据
	168比特
	默认长度

	循环冗余码
	16比特
	为误码检测所必需

	结束标志
	8比特
	

	缓存
	24比特（通常，最后20比特是空闲的）
	为适应比特填充、传播和中继时延和抖动所必需

	总数
	256比特
	


为了适应由AIS所要实现的各种不同的功能，标准中规定了22种消息类型。可以将它们分组为四类：动态、静态和航行、安全和管理以及数据。动态消息是定期发送的，它构成AIS环境中最大量的业务流量。一个关键的变量是不同的平台发送这些定期消息的速率。在标准中，对几种平台规定了报告的时间间隔的范围，它取决于船舶的动态情况，如速度和路线。表3汇总了不同类型平台的消息报告时间间隔。

正如后面将要看到的那样，消息报告的时间间隔在AIS的卫星侦测性能中起重要的作用。正如表3中所看到的那样，A类船舶的报告时间间隔变化范围相当大，从每2秒钟到每3分钟，取决于船舶的动态的情况。为了确定A类船舶的长期平均发送间隔时间，对各种不同的动态情况下的船舶分布必须有一个估计。表4列出了状态分类、它们相应的报告间隔时间和在任何给定时间上在每一类中船舶的百分数的估计值。根据这一数据，确定有关报告时间间隔的总的估计值。

表3

AIS消息的报告时间间隔

	AIS平台
	报告时间间隔

	动态信息：
	

	　海岸电台
	3[image: image1.wmf]1
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到10秒钟（标称10秒）

	　A类船舶
	2秒到3分钟间隔（平均约7秒钟）（见表4）

	　B类船舶
	5秒到3分钟间隔（标称30秒）

	　搜索和营救飞机
	10秒间隔

	　导航帮助
	3分钟间隔

	静态和航行信息
	6分钟间隔

	安全和管理消息
	按需要

	数据消息
	按需要


表4

A类船上移动设备报告时间间隔

	船舶的动态条件
	标称报告时间间隔
	总百分数

	抛锚或停泊和不快于3节移动速度的船舶
	3分钟
	28

	抛锚或停泊和快于3节移动速度的船舶
	10秒
	

	船舶0-14节
	10秒
	30

	船舶0-14节和正在改变路线
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秒
	12

	船舶14-23节
	6秒
	30

	船舶14-23节和正在改变路线
	2秒
	

	船舶-23节
	2秒
	

	船舶-23节和正在改变路线
	2秒
	

	所有船舶的平均值
	～7秒间隔
	


3
AIS的卫星侦测

为了接收和解码AIS消息并将所得到的信息通过卫星的馈送链路转发给适当位置的地球站，理论上，AIS的卫星侦测将要涉及使用一个或多个在低地球轨道（LEO）中的卫星。低地球轨道卫星的典型高度范围为600-1 000 km。现在能够工作的卫星AIS侦测系统现在还没有投入使用，并且还没有规定这样一个系统的工作和技术参数。因而，对这里的用途，有必要假设各个合理的和技术上有可能达到的参数。

最初的一个示范系统将由一个在高度为950 km的极地轨道中的单个（LEO）卫星组成。对后来的工作系统，可以想象将使用一个相当小的LEO卫星的星座，因而，一个给定的船舶位置的卫星覆盖将不是连续的。全球覆盖和使用数量适中的地球站迫使人们必须对接收到的AIS数据有必要使用存储和前转技术。然而，为了侦测和监视离海岸达数千海里的船舶，地球上大的卫星覆盖区将使得在可以见到卫星的时间期间有可能实时下载数据。

有几个关键的技术因素将卫星AIS侦测与普通的船舶到船舶和船舶到海岸的AIS侦测区分开来，特别是接收机灵敏度、天线增益辐射图和可靠性要求等因素。AIS船用接收机所报告的测出的数据表明，市场上销售的接收机灵敏度通常比在AIS规范中所要求的接收机灵敏度要更高。使用低噪声放大器（LNA）和最佳检测方案，有可能进一步提高AIS卫星接收机的灵敏度。但是，为了适应高达约(3.5 kHz的多普勒频移，带宽必须大于最佳接收机带宽，这样就抵消了这些改善。考虑了这些因素以后，对AIS卫星接收机，这里使用的接收机灵敏度的底线是误包率1%时−118 dBm和误包率20%时−120dBm。

最初的卫星系统将使用宽射束卫星天线。在LEO卫星上使用的宽射束天线通常可以分为两大类。普遍使用的一个类型是峰值增益全方向朝地平线方向，而朝星下点方向有比较低的增益的天线。用这种天线，天线增益随偏轴角的变化部分补偿了传播损耗的变化，从而导致当偏轴角改变时，信号电平的变化比较少。另一类天线是更常规的类型，朝星下点方向增益最大。为了进行这一研究，假设后面那种天线的峰值增益为6 dBi，−3 dB射束宽度为100°。而主瓣增益图，这里使用在ITU-R研究中经常使用的如下模型：


G(() = GMB − 12((/(3dB)2
其中：


G(()：
在偏轴角(（度）方向上的卫星天线增益（dBi）


GMB：
卫星天线的主射束增益（dBi）


(3dB：
卫星天线的−3dB射束宽度（度）

AIS卫星侦测的性能要求与地面上的类似设备也有很大差别。与大多数通信系统类似，普通的AIS目的在于以中等的直到高的可靠性，成功地接收和解码大多数相关的所发射的消息。为了使用AIS卫星侦测来监视船舶，不需要高的通信可靠性。对离海岸数百海里以内的船舶来说，每小时更新一次船舶的位置可能已满足要求了，而对于更远的海洋中的船舶而言，每四小时或者甚至每十二小时更新一次位置可能就足够了。正如我们后面将要看到的那样，系统内部的干扰会导致所接收到的AIS船舶消息有很大的百分比被丢失掉。例如，在单次卫星在上面通过的情况下，可能会丢失多达99%或更多的AIS船舶消息，但是仍然可以达到在定期的基础上更新船舶位置的目标。为了达到每12小时更新一次船舶位置的目标，在这段时间内，只需要从一给定的船舶所接收到的360条消息中能成功地解码一条消息（约0.3%）就足够了。后面更详尽地解释这一问题。

已经指定作为水上移动业务内供地面AIS侦测功能用的频道的两个频率不是按专用来划分的。更确切地说，在全世界各个不同的地区，将这些频道和相邻的频道划分给其它移动业务的应用使用，包括水上移动业务中的VHF公共通信电台（VPCS）和陆地移动无线电系统。与一般的地面AIS系统不一样，地面AIS系统可以通过地理上分隔开的方法与其它同频的发射机共存，而卫星天线射束覆盖相当大的地理区域，因而同时接收到由多个AIS船舶发射机以及在内陆上运行的移动系统的发射信号。卫星AIS必须能够在有来自现有业务产生的干扰环境中正常地工作。在§9中，研究分析了卫星AIS在有现有业务工作时的性能。

表5考虑了上面的讨论，综合了这一研究中所使用的AIS卫星的特性。

表5

假设的AIS卫星链路的特性

	AIS卫星参数
	数    值

	卫星
	

	　星座
	1到6颗卫星

	　高度（km）
	950

	　倾角（度）
	82.5

	　周期（分钟）
	104

	　地球覆盖区
	半径3 281 km（在水平面上）

	天线
	

	　增益（GMB）（dBi）
	6

	　射束宽度（(3dB）（度）
	100

	　辐射图
	GMB − 12 ( (/(3dB )2

	　极化
	接近圆极化

	　圆极化到线极化的变换损耗（dB）
	3


	接收机
	

	　在LNA输入端上的噪声系数（dB）
	3

	　BER = 10−5时要求的Eb/N0（dB）
	13（包括实现损耗）

	　在LNA前的线路/滤波器损耗（dB）
	2.5

	　在LNA上的灵敏度（dBm）
	误包率（PER）1%时，− 118
误包率20%时，− 120

	　保护比（对同频道、同时发生的信号）（dB）
	PER 1%时15
PER 20%时10

	所希望的船舶位置更新周期
	单个卫星通过，4小时和12小时


4
链路预算分析

任何卫星通信系统的最基本的性能量度标准之一是链路预算。对于正在研究的情况，它由计算在卫星上所接收到的来自一艘船舶的信号功率和与卫星的灵敏度进行比较两部分组成。若接收到的功率超过灵敏度，即有正的余量，则能够实现成功的通信。使用这里前面规定的AIS船舶发射机和AIS卫星接收机的参数，为AIS船舶到卫星的路径拟定链路预算。表6描述了可用于侦测从A类船舶来的AIS消息的几何参数和功率计算。

表6

在最远距离上的船舶到卫星的链路预算

	参    数
	数    值

	几何参数
	

	　卫星高度（km）
	950

	　最小发射仰角（度）
	0

	　卫星天线偏轴角（度）
	60.5

	　最大倾斜距离（km）
	3 606

	　最大表面距离（km）
	3 281

	功率
	

	　发射功率（dBm）
	41.0

	　发射增益（dBi）
	2.0

	　发射电缆和各种各样的损耗（dB）
	3.0

	　在最大距离上的自由空间传播损耗（dB）
	147.8

	　极化失配损耗（dB）
	3.0

	　在地平线上的卫星天线增益（dBi）
	1.6

	　卫星射频线路或滤波器的损耗（dB）
	2.5

	　卫星上接收到的功率（dBm）
	− 111.7

	　PER 20%时卫星的灵敏度（dBm）
	−120.0

	　净余量（dB）
	8.3



曾经更详尽地研究过的一个因素是船舶天线在很低发射角上的传播损耗。对大多数卫星通信系统而言，在考虑技术因素如衰落和/或规章限制的条件下，通常对地球终端处的地平线以上的某些最小仰角，如3°或5°来设计该系统。对现在的研究而言，发现这些因素不可能应用于VHF地球到卫星的在海水上面的传播。使用为地球到卫星传播损耗预测所设计的无线传播模型，得到了图1所示的曲线，它表示了对在高度950 km上的卫星所估计的中值传播曲线1。该曲线是根据平均海上温带气象条件和海洋状态条件求得的。所得到的数据的正弦形结构是由于从水面来的反射路径的同相和反相相加引起的信号周期性地增强和衰落所产生的。正如从该数据中所看到的那样，名义上的自由空间传播条件应用于直到光学地平线的所有路线，传播损耗在2 dB以内，超过光学地平线的距离以外，传播损耗快速增加。

为了描述净余量与从地球上的星下点到地平线的距离之间的关系，图2根据在表5中所导出的结果作了推广。对这一计算，将自由空间传播应用于地球上的地平线，但不包含前面所表示的同相/反相的衰落结构。正好在卫星下面的局部零点是由于在AIS船舶天线所使用的偶极子天线的天线增益中的零点造成的。因为B类船舶的链路预算技术参数除了功率降低以外，基本上与A类船舶相同，所以，也显示了一条平行曲线，代表卫星上接收B类船舶信号的余量。

图1

在162 MHz上海水上面的地球到卫星的传播损耗
（卫星在高度950 km）

[image: image3.wmf]
图2

船舶到卫星的链路余量与离星下点的地球表面距离的关系

[image: image4.wmf]
从这些结果可以得出结论，在卫星覆盖区以内的大多数船舶位置上，卫星侦测和解码A类和B类船舶的AIS信号都有足够的链路余量。

5
系统内部干扰分析（仅A类）

虽然链路预算表明了在卫星覆盖区内的任何地方，侦测A类船舶的AIS消息有足够的链路余量，但是由于系统内部的干扰，对系统的侦测性能产生了相当大的限制。在随后的讨论中，描述了三种定量确定由系统内部干扰引起的对系统性能的限制方法。

5.1
分析法

正如前面所描述的那样，用于AIS自己组织的TDMA（SOTDMA）方案保证了时隙使用的协调性，所以，在一给定的局部地理区域内，在船上单元和岸上单元之间，发生时隙冲突的可能性减至最小。对AIS卫星侦测来说，就不是这样的情况。在天线射束以内，卫星看到许多这样的局部区域。既然一般在各局部之间没有进行协调，在卫星所接收到的许多信号之间，将出现时隙碰撞。当发生一次时隙碰撞时，取决于它们的相对功率电平，两条消息都可能被丢失。随着这些时隙碰撞出现概率的增加，成功地侦测和解码一给定船舶的AIS消息的概率将下降。

用单个有用的AIS消息（D）和一个或多个无用的AIS消息（U）可以对这些时隙碰撞进行研究。只要出现时隙碰撞和综合的D/U功率比小于10 dB，将导致那些消息丢失。开始我们只考虑A类船舶，图2表明了接收到的最大AIS信号与接收到的最小AIS信号之比将为9 dB左右。因而，对发生的任何时隙碰撞而言，D/U将不能够达到所要求的10 dB的值，从而导致大多数数据包丢失。后面将描述一些有可能减少包丢失的潜在的接收机处理技术。

在某些条件下，在时隙碰撞期间，将发生丢失两个数据包。图3对这一情况作了说明。在该图中，外圆代表地球表面上的覆盖区，而圆心是正好在卫星下面的点。小得多的黑色区域代表局部的AIS协调区。我们考虑一下来自位于该局部地区内的一艘船舶的消息的接收情况。由于SOTDMA的结构，来自位于同一局部地区的其它船舶的AIS消息将同时进行协调，所以，无论是当地还是在AIS卫星接收机上，将都不会发生时隙碰撞。但是，在比较大的阴影区内的位于该局部地区以外的船舶的消息将没有进行协调，因而将导致随机出现时隙碰撞和丢失一定百分比的有用消息。在这一区域内，只要从不同的船舶位置到卫星的传播时延的差值小于2 ms左右，GPS定时同步保证了时隙将有效地对齐和只有一个时隙受影响。2 ms的时延相当于在AIS消息的末尾的20个空闲比特位置。在阴影区以外的区域中，该区域由有界白色区域所代表，到卫星的传播时延差比较大将导致时隙的重叠和造成丢失两个时隙。

若我们只研究A类船舶，并假设在卫星的可见域内船舶的地理分布是均匀的这一理想化的状况，则可以用简单的分析法来计算与这种形式的系统内部干扰相联系的统计数据。

图3

时隙碰撞区的说明

[image: image5.wmf]
首先，我们考虑一下最明显的情况，即卫星上正在接收来自一给定的船舶的单条消息并且在该环境中只有一艘其它的船舶。数据包碰撞的概率和成功侦测的概率由下式求出：


Q1,1
= k*DC / 2


P1,1
= 1 − (k*DC) / 2


P1,1
= 1 − (k*(( / (T) / 2)

其中：


Q1,1：
时隙碰撞的概率（从船舶1来的有用消息；从另一艘船舶来的周期性的无用消息）


P1,1：
至少有一次不发生碰撞成功侦测的概率（1条有用消息；从另一艘船舶来的周期性的无用消息）


DC：
无用船舶消息的发射占空因数


k：
0，1或2代表来自位于区0，1或2的船舶的干扰信息


(T：
消息发射平均间隔时间（s）


(：
消息长度（0.0267 s）。

上面方程中包含因子2是考虑了AIS船舶消息在两个AIS频率之间交替发送这一事实。

作为一个例子，使用(T为7 s和从区域2来的竞争的船舶消息，就得到：


P1,1 = 99.6%

将这一例子推广到卫星上正在接收来自一给定船舶的单个消息，而且在该环境中有N艘船舶的情况，成功侦测到信号不发生碰撞的概率由下式求出：


P1,N = (P1,1)N−1
一般情况下，在卫星可视周期期间，一给定的船舶发射M条消息，则在卫星可视周期期间至少成功侦测到一条所发射的消息的概率由下式求出：


PM,N = 1 − [1 − (P1,1)N−1]M
其中：


M：
Tvis / (T

Tvis：
卫星可能见到的时间周期

在卫星天线的覆盖区（脚印）以内，船舶是均匀分布的这一假设条件下，显然，某些船舶可能位于区域0、1和2这三个区域中的每一区域中。这些区域的相对位置和大小是随每一条所接收的消息而变化的。在规定区域0的范围很小的情况下，从这一区域来的无用消息对总的卫星侦测性能的影响最小，可以将它忽略不计。因而，k的平均值将是在1和2之间。对于在卫星覆盖区以内船舶均匀分布的状况下，已经发现，k的平均值为1.6精确地描述了系统内部干扰的特性。使用k = 1.6继续上面的例子就得到下面两个结果：


P1,1000 = 4.8%


P100,1000 = 99.3%

上面所描述的分析方法是与有关这一题目所完成的其它研究工作2的分析方法相一致的。图4给出了一个简单情况下的典型曲线，即只有一颗卫星和卫星一次在空中经过的情况下的典型曲线。
图4

卫星侦测统计

[image: image6.wmf]
上面所介绍的计算代表了在一规定的卫星可见周期期间侦测到一给定船舶的概率。另一个和可能更有用的统计数据将是被侦测到的船舶的百分比。既然假设逐个船舶的侦测概率是独立的，被侦测到的船舶的平均数（Save）由下式求出：


Save = N · PM,N
若用侦测的总船舶数的百分比来表示这一平均数，就可以得到与图4中所表示的结果相同的一条曲线，只不过坐标的标度标上被侦测船舶的百分数。

关注的第三个统计数据是在给定的卫星可见周期期间，将侦测到卫星覆盖区中所有船舶的概率。这一重要得多的标准由下式来确定：


PAll = (PM,N)N
因为指数值极高，这一曲线实际上是全部都有或什么都没有。这就是说，在侦测单个船舶的概率非常接近于1的条件下，则100%的船舶将被侦测出来。但是，当侦测单个船舶的概率下降到小于1时，则100%的船舶被侦测到的概率很快下降到接近于零。

考虑了上面的讨论以后，显然，由于时隙碰撞可能造成所发射的许多消息被破坏和丢失，但是在一给定的卫星可见周期期间，仍然达到了所要求的更新船舶位置的目标。

要确定的最后一个因素是可见到卫星的时间周期。对于这里正在考虑的有代表性的卫星高度950 km的情况，一个卫星一次正好越过头顶的可见周期约为16.8分钟。然而，大多数卫星通过不是正好在头顶出现，而是以某个较低的仰角通过，该仰角取决于卫星轨道的倾角和船舶位置的纬度。通过使用一个商业上可以取得的卫星分析模型，推导出平均卫星可以看见的时间周期与船舶的纬度和观察时间的关系，如图5所示3。给出了一次越过头顶的值以及在更长的延长的观察时间周期内，如4 h和12 h内的平均值。还考虑了六个卫星的星座情况下多个卫星的覆盖，星座中卫星有足够的间距，以避免地球上覆盖区的重叠。

图5

卫星可见性统计

（在极轨中在950 km高度上的卫星）

[image: image7.wmf]
为了简化，这里所说到的大多数例子中，船舶的纬度都是北纬40°。表7给出了一艘位于40°N的船舶的具体的可见度的值。

表7

卫星可见度统计

(卫星在极地轨道中，目标船舶在北纬40°上)

	卫 星 星 座
	单 次 通 过
	4小时观测
	12小时观测

	1颗卫星
	818 s
	853 s(1)
	2 560 s

	6颗卫星
	818 s
	5 118 s
	15 360 s

	(1)  对单颗卫星星座，4小时观测时间代表了长期平均值，可能存在超过9小时看不见卫星的时间。


现在可以将分析方法和卫星可见度统计组合起来，以便描述被侦测到的船舶的百分比和侦测出所有船舶的概率。图6显示了一典型的卫星通过的结果。在这个报告的整个其余部分，将使用这些曲线作A类船舶的AIS卫星侦测的底线。图7将其它观察周期和多卫星星座情况下的结果与底线的曲线进行了比较。

图6

单颗卫星和单次通过时AIS卫星侦测的底线曲线

[image: image8.wmf]
图7

AIS卫星侦测

（一颗卫星和六颗卫星的场景）

[image: image9.wmf]
为了这一研究，在两个点上规定该卫星的容量，在一个点上，在卫星天线覆盖区中的80%的船舶被侦测到和在另一点上，100%船舶被侦测到。因而，对上面所描述的情况，表8汇总了在所研究的各种不同情况下的卫星容量。

表8

计算出的卫星AIS侦测的容量

（在高度950 km上的极轨卫星；船舶在纬度40°上；80%侦测）

	卫星星座
	容量定义
	单次通过
	4小时观测
	12小时观测

	1颗卫星
	80%
	1 420艘船
	1 430艘船(1)
	1 790艘船

	6颗卫星
	80%
	1 420艘船
	2 018艘船
	2 381艘船

	1颗卫星
	100%(2)
	738艘船
	753艘船
	797艘船

	6颗卫星
	100%(2)
	738艘船
	1 052艘船
	1 382艘船

	(1)  对单颗卫星星座，4小时观测周期代表长期平均值，注意，可能有9小时以上的时间看不见卫星。

(2)  在99.9%上计算出的容量。


5.2
仿真法

采取另一种途径，即用蒙特卡洛仿真法来研究AIS卫星侦测的容量限制。使用微软公司生产的Excel®电子制表软件创建数据库，数据库中的每一记录包含代表位于卫星覆盖区内的一艘船舶的技术参数。通过将每一AIS单元的关键参数作随机化处理和重复计算，在一给定的时隙中在卫星上得到的所接收到的综合功率的方法，就能够以与前面的分析方法中相同的格式得到统计的结果。为这一研究所拟定的蒙特卡洛仿真法的主要假设如下：

—
在以星下点为中心的半径为3 281 km的圆形地理区域内，船舶是均匀分布的。

—
船舶随机在AIS频道1或2上和在2 250时隙中的一个时隙上发射消息。

—
每一艘A类船舶以前面所描述的功率和平均时隙间隔发射。

除了计算卫星上的综合功率外，还有必要计算从每一艘被仿真的船舶来的传播时延，以便适当地考虑时隙碰撞的因素。为了在传播时延改变的条件下，将在一给定的有用信号时隙中接收到的干扰功率适当地相加，有用信号的时隙进一步分成一些子时隙。对这一研究而言，已经发现，使用十个子时隙可提供足够的精度，即使用大量子时隙不会显著地改变结果。第一个和最后一个子时隙的长度为20比特，它们代表在缓存器中包含20空闲比特的重叠时隙。其它8个子时隙的长度为27比特，总共256比特。若在这些中间的八个子时隙的任一子时隙中的综合功率导致D/U小于10 dB，则判定丢失一条消息。

图8是通过使用微软公司生产的Excel®电子制表软件实施这一方法所得出的。该曲线显示了用仿真法的几个数据点计算结果与图5中给出的底线值的比较，比较结果表明几乎完全一致。

图8
使用仿真法时AIS卫星侦测的底线曲线

[image: image10.wmf]
5.3
随机法

Tunaley4描述了研究侦测A类船舶统计的第三种方法。在这一方法中，将来自这些船舶的AIS消息到达卫星的时间看作具有泊松分布的随机变量。从这一方法导出的表示式中，除了P1,N这一项用下式替代外，总的形式与以前的分析法相同：


P1,N ≈ e(−((/2)
其中：


(：
k · (N − 1)/(T

k：
考虑如前面（1.6）中所描述的那样的两倍时隙碰撞因子的因子


(：
AIS消息长度（26.7 ms）


N：
船舶数目


(T：
消息发送时间间隔

对于在均匀分布的船舶环境中的A类发射机的情况下，很容易发现，用这一方法得到的结果实际上与这一节中前面所描述的分析法的结果相同。只要注意到下面的指数函数的近似表达式，就可以解释这一问题：

e( − x) ≈ 1−x    当x << 1时

通过这个近似式的适当替代和将各项重新排列，可以发现，发射占空比低的情况下，分析法和随机法得到相同的方程。

用三种不同的分析方法得到接近相同的结果足以确认从这里所得到的结果的正确性。在随后的讨论中，不同场景下的分析结果将与上面导出的底线值进行比较。由于三种分析途径是等效的，只使用最便于描述任何一种给定的场景的分析方法。

6
系统内部干扰分析（A类和B类混合时）

现在研究由A类和B类船舶一起组成的环境中侦测A类船舶的问题。上面描述的随机法对研究这一情况是方便的。由于B类单元功率较低，不是每一时隙碰撞都会导致消息的丢失。例如，从图2可以看出，来自位于远离星下点的单艘B类船舶的AIS消息与来自位于星下点附近的A类船舶的AIS消息发生碰撞将导致D/U达到+17 dB。这已远超过10 dB的干扰标准，因而将仍然会正确地接收这一A类船舶的消息。偶然可能会有多个这样的信号叠加在一起聚合到对这个例子将会造成信号丢失的那一点。因而，不能使用前面所描述的简单分析程序，因为它假设，每一次碰撞都会造成消息丢失。

为了使用随机法，有必要作某些修正。特别是，因子(要用下式来替代：


( = kA (NA − 1)/(TA + kB (NB)/(TB
其中下标是指A类和B类的相应参数。常数kA是与在前面的方程中的k相同的值。然而，常数kB开始只能大致估计。它考虑了只有部分B类时隙碰撞才会产生消息丢失这一事实，信号丢失取决于卫星接收机上的相对功率。提供更精确的常数kB的估计值的一种技术是对单个数据点运用前面所描述的仿真模型。用这些结果导出kB的值为1.2。

图9到图11显示了在各种不同条件下，在A类和B类混合的环境中，侦测出A类AIS消息的概率。

图9

A类和B类混合环境中的侦测概率

（一颗卫星、单次卫星通过）*
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图10

A类和B类混合环境中的侦测概率

（一颗卫星，12小时观测时间）*
[image: image12.wmf]
7
系统内部干扰分析（船舶不均匀分布）

上面所讨论的只有A类以及A类和B类混合的环境都是在假设在卫星天线的覆盖区内船舶的地理分布是不变的均匀的条件下进行研究的。虽然这一假设使侦测概率的计算简化，但是，船舶的实际环境不可以用这一简化的假设来充分地代表。为了进一步探讨这一问题，进一步为这一研究拟定了一个经修正的仿真方法，以便考虑船舶不均匀分布、更典型的实际环境。然而，这样做要引进大量的需要涉及的附加变量，包括：

—
世界上装备了AIS的船舶总数。

—
所要研究的目标船舶的地理位置（纬度和经度）。

—
装备AIS的船舶的全世界分布。

—
卫星的地面跟踪信息。

对这一研究而言，不可能获得全世界正在工作的装备AIS的船舶数的权威性数据。除了根据SOLAS条约所要求的运载器具外，数量日益增长的更大的私人拥有的游艇和工作船正在装备A类AIS单元。根据各种资料来源，估计数量的范围从50 000左右到超过80 000。为了进行这一研究，使用2005年全世界有70 000艘装备A类单元的船舶的估计值。

图11

A类和B类混合环境中的侦测概率

（六颗卫星；12小时观测时间）*
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很显然，目标船舶的位置对侦测概率有很大影响。例如，对位于远离大量使用的航道的船舶，几乎有100%可靠性可以侦测到。而对于位于靠近更密集地使用地区的船舶将不是这种情况。对于这一研究而言，使用位于下面四个地点的任何一个地点的目标船舶：选择离美国纽约市和洛杉矶市的海岸1 000 km的地点，靠近墨西哥湾的一个地点，大西洋中部的一个地点。

描述船舶的地理分布是有点儿更具挑战性的工作。根据由海上的船舶所报告的自愿气象观察的情况可以推断出全世界船舶密度的一个有用的代表。2004年10月那个月一套可以得到的数据包含有超过80 000份气象观测报告，报告来自约800艘船舶，包含相关的纬度/经度数据。图12表示了这一分布。正如从这一数据中可以看到的那样，位置的密集程度大大高于海岸区域和主要的船舶航道，并且正如我们所预计的那样，在广阔的大洋区域，密度相对比较低。为了提供一个合理的全世界A类船舶的表达式，对在这一数据中船舶分布的相对分布作了假设。这一分布将不能充分代表将来的B类船舶的分布，因为预料这些B类船舶主要局限于海岸附近地区。

图12

全世界A类船舶的典型分布

自愿气象观测船舶报告的位置

2004年12月
[image: image14.wmf]
为了用更实际的全世界的船舶分布来研究A类船舶的侦测问题，使用这一数据库是能够采取的一个最初的步骤。

用这一数据和与上面所描述的相类似的但有如下附加变化的蒙特卡洛仿真程序，能够完成不均匀船舶分布的分析：

—
使用在气象观测数据中所包含的船舶位置的随机子集，而不是在卫星覆盖区内均匀分布的位置。

—
根据所假设的卫星轨道参数，沿着通过目标船的一个有代表性的卫星轨道，将卫星位置分段。

图13到图16显示了对于前面所确定的四个测试地点上所得到的A类船舶的侦测概率与全世界装备A类单元的船舶的数量的关系。请注意，指示全世界装备A类的船舶总数的横坐标有变化。

8
候选的提高卫星容量的技术

这里所提交的分析结果证明了使用卫星侦测AIS来提供远距离船舶监视的能力的技术生存能力和容量的限制。使用各种不同的卫星场景和全世界装备A类AIS的船舶的密度估计值，研究结果提出，在某些地区中，特别是在北大西约地区中，船舶的密度可能超过所发射的卫星的船舶处理容量。着手进一步研究，探讨各种不同的提高卫星AIS容量的概念和技术，以便更好地适应这些所预期的更大的船舶密度。为了探讨这些不同的技术，通常从均匀的船舶分布的观点来讨论这一问题就足够了，并且更方便。使全世界的船舶数据库可能得到的容量提高（按照百分比）将是与这里使用均匀船舶分布得到的结果非常相似的。下面介绍四种可能用的技术。

图13

使用全世界的船舶数据进行侦测统计

（目标船舶位置离美国加州洛杉矶海岸1 000 km）

[image: image15.wmf]
图14

使用全世界的船舶数据进行侦测统计

（目标船舶位置离美国纽约州纽约市海岸1 000 km）
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图15

使用全世界的船舶数据进行侦测统计

（目标船舶位于墨西哥湾）
[image: image17.wmf]
图16

使用全世界的船舶数据进行侦测统计

（目标船舶位于大西洋中部）
[image: image18.wmf]
8.1
卫星天线

假设的用于这一研究的AIS卫星天线是一个宽射束天线（射束宽度100°），它的峰值增益指向星下点。为了确定使用射束宽度比较窄的天线是否能够有效地提高卫星的容量，研究了一个有较窄射束宽度的天线的使用问题。减小天线射束宽度降低了在任一给定的时间上卫星上竞争的AIS船舶消息的数目。减少AIS消息数目反过来提高了侦测概率，从而有效地提高了卫星的容量。

然而，有两个因素往往会减少潜在的容量增加。首先，尽管减小了−3 dB射束宽度，但朝地平线方向的旁瓣增益可能仍然足以侦测出在地平线上或其附近的竞争的船舶的AIS消息。其次，若卫星的覆盖区更小，从一给定的目标船舶可以看见该卫星的时间将更短。从§5中给出的方程可以看出，比较短的卫星可视性时间往往会降低卫星容量。

图17显示出这三个竞争的因素的组合效应。正如图中看到的那样，将天线射束宽度缩窄到60°或更窄一些，提高了卫星容量。然而，容量的这一增加可能要付出相当大的代价，因为天线的射束宽度更窄必然需要使用更大的卫星天线，这一点无法与小的LEO卫星的想法相一致。

图17

不同的卫星天线射束宽度的侦测统计

（一颗卫星；单次通过的场景）
[image: image19.wmf]
8.2
多普勒跟踪

在一个早期的示范卫星上正在实施的一个途径是使用多普勒跟踪。因为由于卫星移动所产生的多普勒频移高达(3.5 kHz，所以，最初，AIS卫星接收机的频带宽度必须大于对GMSK调制所要求的最佳带宽。比较大的带宽使得有可能在任何多普勒频移条件下，接收到有用的AIS信号；它也使得在任何多普勒频移条件下，能够接收到在同一频道上的所有竞争船舶的AIS信号。

自动跟踪有用的AIS信号的多普勒频移和相应地调整频率结合起来使得有可能使用比较窄的接收机频带宽度，并因而对具有不同的多普勒频移的其它竞争船舶的AIS信号提供某种程度的鉴别。虽然，这里不必要描述多普勒跟踪技术的细节，但是还是可以探讨一下由此在卫星容量方面的得益。图18表示了两个9.6 k/s的GMSK信号的典型射频发射频谱，一个信号代表有用的AIS信号，而另一个信号是具有不同的多普勒频移的竞争的AIS信号。在这一例子中，有用的AIS信号是多普勒频移低于标称中心频率3.5 kHz的信号，而无用信号的多普勒频移高于标称中心频率3.5 kHz。因而，两个信号的中心频率之差为7 kHz。多普勒频移的这一差别提供了对其它竞争船舶的AIS消息加以鉴别的可能性。

图18

具有最大多普勒频移的有用信号和无用信号

[image: image20.wmf]
通过对一给定的有用信号使用实时跟踪多普勒频移的方法，可以抵消多普勒频移。图19表示了在基带上的与上面相同的例子，在基带上已经确定了有用信号的多普勒频移并已对它进行了补偿，而用多普勒频移的差别（在这一例子中为7 kHz），在频率上分开无用信号。

用上面的信号通过一个窄带低通滤波器的方法，可以使干扰信号电平大大降低。然而，上面的例子代表了具有最大的多普勒频移差的最佳情况。根据船舶的分布，预计平均多普勒频移约为2.7 kHz。图20表示了所得到多普勒鉴别率与在一原型系统中已经达到的多普勒频移之差的关系。

为了估计这一技术的有效性，需要使用仿真分析法。将早先所描述的仿真方法进一步推广到包含对有用的AIS信号和每一个无用的AIS信号的多普勒频移的计算，并且在单次卫星通过情况下，相关的功率电平的减小量如图20所示。结果示于图21。

图19

抵消多普勒频移后在基带上的有用的和无用的AIS信号
[image: image21.wmf]
图20

在窄带滤波后的多普勒鉴别率

[image: image22.wmf]
图21

有多普勒跟踪时的卫星侦测统计

[image: image23.wmf]
8.3
相关处理

提高卫星容量的另一可能的技术将需要对卫星的结构作修正，以便提供星上处理或者给在两个AIS频道上所接收到的数据提供连续的下行链路，供地面上的地球站中处理用。这一方法利用了从一给定的船舶所发出的消息中相邻消息之间有高度相关性这一事实。例如，典型的一次卫星通过头顶的13分钟可见卫星期间，一给定的船舶将发射约116条AIS消息。在这一期间，这些AIS船舶消息中的每一个消息中，约有60%的比特是同样重复的。特别是每一消息都重复MMSI船舶识别码。通过把两个接收到的AIS信号与前一13分钟时间内所接收到这些信号的数字化复制信号作连续相关处理的方法，可以得到某种程度的相关增益。若AIS传输的数据速率相当低，有可能使用整体平行相关器技术，以便有可能连续实时处理所接收到的下行数据。

虽然还需要作进一步研究，以确定使用这一技术可以达到的相关增益的大小，但是可以估计对卫星AIS侦测容量的有效影响。通过这一技术，有用信号得到的任何相关增益将按照1 dB对1 dB的比例对其它的无用AIS消息提供鉴别率。结果将是以比其它方式可能侦测需要的更低的D/U比，实现成功的侦测，从而D/U保护标准比参考值10 dB大大降低。用早先描述的AIS侦测仿真模型，可以确定改变D/U比保护标准对侦测概率的效应。图21 a)表示在单次卫星通过的情况下，和无相关增益时的参考曲线相比，有5 dB和10 dB相关增益的假设条件下的侦测统计曲线。

图21 a

具有相关处理条件下的卫星侦测统计

[image: image24.wmf]
8.4
沿海船舶通信流量的卸荷

AIS的结构给AIS海岸电台提供了针对在它的通信范围内的船舶的一种功能，即自动将其中一个AIS频道转移到VHF水上频带中的另一频率。船舶的频率切换对船舶的操作人员是透明的，并且它对正常的船到船及船到岸的AIS通信功能有最小的影响。按常规在频繁使用的沿岸地区使用这一能力将减轻在AIS卫星侦测上来自沿岸船舶业务流量的负荷。因而，卫星侦测到来自海洋上的船舶的AIS消息的概率可以得到提高。试验这一想法的一个方法是从早先在图12中规定的船舶分布数据库中修改沿岸的船舶电台，使得只有AIS1是可以工作的，并重新启动仿真分析。然而，确定和修改在有80 000艘船舶记录的数据库中的沿岸船舶已证明是一项挑战性的工作。已经观察到，由于卫星的覆盖区很大和卫星运动的随机化效应，简单地从整个数据库中修改同一部分船舶，而不是只修改沿岸的船舶，实际上会得到相同的结果。图22表示了使用早先描述的相同的不均匀船舶分布，在单次卫星通过期间有不同的AIS2的业务量被卸载的条件下得到的侦测概率。这一数值的范围将包含只命令主要港口地区附近的船舶将AIS2卸载到另一频道和所有沿岸的船舶都被卸载的情形。

图22

沿岸船舶卸载AIS 2时的卫星侦测概率
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8.5
长期研究/解决方案

为了进一步提高卫星侦测概率，在长期的基础上同时实施上面所描述的几种技术可能是切实可行的。

作为一个可供选择的长期研究工作，在国际海事组织（IMO）内已经提出了使用具有为卫星侦测优化的消息结构的第三个AIS频道的可能性。关于第三种频率选项所使用的可能工作频带或具体的频道，这个构思还没有最终定案。在确定可能的工作频带或工作频道时，必须考虑到在那些频带中由现有业务所产生的干扰环境，确定在任一给定的频带或频道中适应卫星AIS的可行性。不管工作频带如何，使用更短的消息长度和更长的发射时间可以显著地提高卫星的容量。例如，在使用前面所描述的分析法的情况下，如图23所示，若消息长度为128比特和发射时间为3分钟，卫星容量能够提高到在卫星覆盖区内超过10 000艘船舶。这一可选方案将要求修改所安装的基础和将来安装AIS船上设备。

图23

具有第3个AIS频道的卫星实例

[image: image26.wmf]
9
与其它现在的固定和移动系统的兼容性

已经指定作为水上移动业务内用于地面AIS功能的频道的两个频率不是按照单独使用来划分的。而是，将这些频道和相邻的频道分配给和在全世界各不同地区使用的其它业务应用，包括水上移动业务中的VHF公共通信电台（VPCS）和陆地移动无线电（LMR）系统。VPCS要继续在沿海岸地区的数量有限的某些地理区域内部署。大多数主管部门已经选定离沿岸地区和通航水道的一定距离上的LMR基站保证水上移动业务和陆地移动业务之间互相兼容。然而，因为卫星天线的射束覆盖了相当大的地理区域，由内陆工作的移动通信系统的发射仍然可以在卫星上收到。

可以取得的频率指配记录表明，在这些AIS频道上现在LMR系统的部署密度低于在156-162 MHz中其它频道上的密度，并且与划分给陆地移动业务的其它VHF频率的典型密度相比，已大大降低了。

以下几节描述当AIS卫星侦测与同频道的和相邻频道的移动系统一起工作时的性能。一开始，研究工作将集中在使用均匀船舶分布的简单场景，以后再研究使用更现实的早先描述过的不均匀分布的几个例子。

9.1
同频道移动通信系统

研究与移动通信系统一起工作的AIS卫星侦测工作的第一步是选定LMR和VPCS系统的技术参数。表10列出了VPCS和LMR系统的典型技术参数。正如在该表中所看到的那样，VPCS和LMR系统一般使用的有效辐射功率（e.r.p.）都可能比共用这些频率的船舶AIS发射机要高，最多高14 dB。只要距离间隔足够远，这些e.r.p.的差别表明在两种地面业务之间不存在兼容性问题。然而，对AIS卫星侦测而言，就不是这种情况。正如在前面介绍过的那样，LEO卫星在地球上的覆盖区的半径可能有约3 281 km。对于每天几个时间段而言，在这一半径内的任何同频道的移动通信系统与卫星将有一视线路径。

表9

典型的VPCS和LMR的技术参数

	参    数
	陆地移动基站（宽频带）
	陆地移动基站（窄频带）
	VHF公共通信海岸电台

	发射e.r.p.
	37至56 dBm
（典型值54 dBm）
	37至56 dBm
（典型值54 dBm）
	50 dBm

	调制
	16F3E
	11F3E
	16F3E

	频道宽度
	25 kHz
	12.5 kHz
	25 kHz

	天线增益
	0至9 dBd（典型值6 dBd）
	0至9 dBd（典型值6 dBd）
	

	天线辐射图
	全向
	全向
	全向


规定了典型的移动通信系统有更高的e.r.p.，由位于卫星覆盖区内的单个同频道的VPCS或LMR可能导致有用信号/无用信之比（D/U）的值变为负数。初步研究结果表明，对一典型的场景，在这些卫星在视线范围内的时间期间，D/U的值可能会从−17 dB变化到+5 dB，平均值为−6 dB，这些数值都低于实际AIS侦测的标称D/U门限5。在那个研究中所计算出的平均D/U值−6 dB是与在那一研究中所用的移动通信发射机的有效全向辐射功率（e.i.r.p.）比AIS船舶发射机高6 dB相一致的。表10提供了从对在美国中部的典型LMR发射机和在大西洋中装备AIS的船舶在两次卫星通过期间的研究中得到的抽样计算结果。若这些同频道的移动业务发射机是按100%占空比进行工作的，将直接得出如下最主要的结论，即AIS卫星侦测不可能与其它同频道移动业务的应用相兼容。
表10

对典型环境的D/U计算的例子，美国中部的地面电台与大西洋中的船舶进行卫星通信

	与卫星同频道的系统
	船舶到卫星

	方位（度）
	仰角（度）
	距离（km）
	方位（度）
	仰角（度）
	距离（km）
	D/U（dB）

	第1次通过

	9.1
	24.8
	1 838.9
	316.7
	1.5
	3 470.7
	–11.5

	16.1
	33.6
	1 534.4
	310.3
	3.4
	3 274.1
	–12.6

	28.7
	44.6
	1 285.6
	303.1
	5.0
	3 115.5
	–13.7

	54.4
	55.4
	1 131.2
	295.3
	6.2
	3 001.5
	–14.5

	95.4
	57.0
	1 112.1
	286.9
	6.9
	2 937.7
	–14.4

	125.8
	47.4
	1 234.7
	278.2
	7.0
	2 927.4
	–13.5

	140.9
	35.9
	1 463.6
	269.7
	6.5
	2 971.0
	–12.1

	149.0
	26.5
	1 757.3
	261.6
	5.4
	3 066.1
	–10.8

	153.8
	19.1
	2 087.8
	254.1
	3.9
	3 207.5
	–9.7

	157.1
	13.2
	2 439.3
	247.4
	2.1
	3 388.9
	–8.9

	159.4
	8.3
	2 803.1
	241.4
	0.1
	3 603.5
	–8.2

	112.6
	3.1
	3 290.4
	217.1
	28.2
	1 693.2
	–0.2

	117.9
	0.5
	3 556.0
	208.7
	21.1
	1 982.8
	–0.9

	第2次通过

	93.9
	0.5
	3 568.8
	184.1
	65.3
	1 038.1
	4.7

	87.0
	1.5
	3 464.2
	63.6
	89.3
	956.9
	5.2

	79.8
	2.1
	3 401.9
	7.3
	64.9
	1 043.2
	4.3

	72.4
	2.3
	3 384.5
	6.7
	45.9
	1 262.7
	2.6

	65.0
	2.0
	3 413.0
	6.6
	32.7
	1 559.6
	0.8

	57.8
	1.4
	3 486.3
	6.7
	23.3
	1 897.0
	–0.7

	51.1
	0.3
	3 601.3
	6.8
	16.4
	2 255.9
	–1.9

	52.6
	1.5
	3 477.2
	3.9
	18.4
	2 142.9
	–1.8

	59.9
	1.3
	3 487.0
	7.7
	25.6
	1 802.5
	–0.3

	67.0
	0.9
	3 536.0
	13.9
	35.0
	1 493.1
	1.5

	73.8
	0.1
	3 622.7
	25.7
	47.3
	1 239.7
	3.3

	144.3
	4.7
	3 122.4
	230.7
	5.0
	3 098.7
	–5.9

	147.3
	1.2
	3 472.4
	225.4
	2.1
	3 376.8
	–5.8

	38.5
	1.1
	3 514.7
	358.1
	8.2
	2 841.9
	–4.2

	94.2
	1.5
	3 457.1
	201.5
	65.5
	1 036.2
	4.5

	150.9
	20.4
	2 021.3
	255.4
	4.9
	3 115.2
	–9.8

	154.7
	14.3
	2 366.4
	248.4
	3.1
	3 288.7
	–8.9

	157.4
	9.3
	2 725.9
	242.2
	1.0
	3 497.6
	–8.2

	102.9
	13.2
	2 445.7
	261.2
	30.3
	1 627.0
	–2.5

	92.5
	14.8
	2 347.1
	279.3
	32.7
	1 554.9
	–2.4

	81.3
	15.3
	2 315.9
	298.2
	31.7
	1 584.9
	–2.7

	70.3
	14.7
	2 354.9
	314.5
	28.0
	1 711.4
	–3.2

	59.9
	13.1
	2 460.7
	326.9
	22.9
	1 914.9
	–3.8

	50.9
	10.9
	2 625.1
	336.0
	17.8
	2 173.2
	–4.4

	43.2
	8.2
	2 837.4
	342.7
	13.1
	2 468.1
	–4.8


幸运的是，大多数移动通信系统以小于100%的占空比进行工作。根据美国在138-174MHz频带中选择好的部分所进行的无线频谱测量结果和其它数据来源，可以将移动业务发射机大致分为三类，即高占空比（30-100%），中占空比（10-30%）和低占空比（＜10%）。表11列出了每一种类的例子。

表11

移动通信系统发射占空比的例子

	高占空比（30-100%）
	中占空比（10-30%）
	低占空比（＜10%）

	寻呼系统
	多用户LMR商业/工业中继站
（即团体的中继站）
	大多数单用户私人LMR系统

	中继系统控制信道
	公共安全调度
	大多数主管政府的LMR系统

	广播型系统（如气象广播）
	中继系统通信信道
	某些类型的LMR固定控制链路

	某些可搬运的遥测系统（如地震传感器）
	VHF水上移动工作的系统
	

	VHF公共通信海岸电台
	
	

	某种类型的LMR固定控制链路
	
	


可以用与早先描述的系统内部性能分析相类似的方式完成发射占空比小于100%的VPCS和LMR发射机的同频道工作的分析。如系统内部干扰分析中那样，要考虑的关键技术参数是发射机e.i.r.p.、天线俯仰面内的辐射图和发射机占空比。来自VPCS/LMR发射机的同频道影响的分析可以使用适当的e.i.r.p.、天线和占空比参数，通过简单地将附加的发射机加到前面描述的仿真模型中去的方法来完成。对这一研究而言，使用的移动通信系统的e.i.r.p.为50 dBm，使用垂直极化和它的天线俯仰面内的辐射图为余弦平方型。使用表5中列出的AIS参数。唯一必须改变的是要考虑到大多数移动通信系统是单个频率工作，而不是AIS发射机有两个交替频率工作这一事实。

图24到图27显示了在各种不同的条件下，有关基本的单颗卫星/单次通过场景下的结果。图24表示了在卫星覆盖区中有1 000艘A类船舶，并且使用两个AIS频道，这两个频道都有各种发射占空比的同频道移动通信系统的条件下的被侦测船舶的百分比。图25是除了只有一个频道，即AIS1或AIS2，与同频道移动通信系统一起使用外，其它条件都是相同的。图26是第三个例子。在这个例子中，同频道移动通信系统的占空比在AIS1和AIS2上是不均衡分布的。图27是卫星正以在主射束中有1 415艘船舶的容量（80%的船舶被侦测）有效地工作，而且同频道的移动通信系统仅在一个AIS频道上共用频率。除了使用6颗卫星/12小时观察的场景以外，图28与图27相似。表12汇总了为得出图24到图27的结果所使用的标准。

表12

为得到图24到图28的结果所使用标准的汇总

	图    号
	卫 星 数
	观 察 时 间
	覆盖区内的船舶数
	在AIS1上移动频道的占空比
	在AIS2上移动频道
的占空比

	24
	1
	单次通过
	1 000
	改变(1)
	改变

	25
	1
	单次通过
	1 000
	改变
	无移动频道

	26
	1
	单次通过
	1 000
	改变
	都为10%

	27
	1
	单次通过
	1 415(2)
	改变
	无移动频道

	28
	6
	12小时
	2 381(2)
	改变
	无移动频道

	(1)
改变：在卫星覆盖区内的所有同频道移动通信系统的占空比按照每一图上所标出的值。

(2)
卫星的容量是对该给定场景下的容量（定义为侦测80%的船舶）。


图24

具有同频道移动通信系统条件下卫星侦测性能统计

（在每一AIS频道上等同的同频道工作）
[image: image27.wmf]
图25

具有同频道移动通信系统工作下的卫星侦测性能统计

（只有在一个AIS频道上有同频道工作）
[image: image28.wmf]
图26

具有同频道移动通信系统工作下的卫星侦测性能统计

（只在一个频道上占空比10%）
[image: image29.wmf]
图27

具有同频道移动通信工作下的卫星侦测性能统计

（卫星正以（80%侦测到）的容量工作；在一个AIS频道上同频道工作）
[image: image30.wmf]
图28

具有同频道移动通信系统工作下的卫星侦测性能统计

（卫星以（80%侦测到）容量工作；仅在一个AIS频道上同频道工作；六颗卫星的场景）
[image: image31.wmf]
上面各图中举例说明了在各种各样的假设条件下的AIS卫星侦测的性能。由于这些曲线的多维特性，要讨论所有可能的条件是不现实的。某些主管部门对AIS使用的两个频率共用的状态是不相同的。在这样的状态下，图27和图28提供的约束条件是在一个AIS频道上存在频率共用，而另一频道上，AIS是按单独使用工作的。对一颗卫星和六颗卫星两种场景，这两个图表明了在卫星覆盖区内，数量有限的低占空比的同频道移动通信系统对AIS卫星侦测性能的影响最小。对于在卫星覆盖区内有比较大量的同频道移动通信系统的情况下，AIS卫星侦测仍然是可能的，只不过被侦测到的船舶的百分比比较低。

9.2
相邻频道移动通信系统的兼容性

和所有移动通信系统相同，与相邻频道的系统的频率共用也是一个要考虑的因素。已经认识到，卫星的工作必须考虑现有的按照现有的带外发射要求工作的相邻频道的系统。

对现在的研究而言，必须讨论如下两种场景：

情况1：考虑AIS发射机和相邻频道移动通信系统的接收机之间的兼容性，

和

情况2：考虑相邻频道的移动通信系统发射机和卫星接收机之间的兼容性。

当然，第一种情况不是一种新的情况，它的存在与卫星AIS侦测无关。在美国的公开文件上的详尽的测量和分析报告6中已经探讨和证明了这一点。研究中考虑了一种最坏情况，即AIS信号（发射时间间隔为2 s）和有模拟的频率调制（FM）的话音和数字数据两种工作模式的移动通信接收机。在FM话音模式中，研究工作得出的结论是当频率间隔为25 kHz和天线之间接近到只有3 m时，性能劣化是最小的，将不妨碍移动通信系统的正常使用。研究进一步得出结论，当以数字数据模式工作时，为了保证能够兼容工作，在移动系统接收机中将必须使用前向纠错。这些研究结果将可以应用于在156-162.025 MHz水上移动频带中的任何频率上的任一对相邻频道。

第二种情况是卫星AIS侦测的特有问题。正好与在同频道工作情况下相同，其它移动通信系统将也正在与AIS所使用的频道相邻的频道上工作。与AIS1和AIS2相邻的三个频道是161.950、162.000和162.050 MHz。讨论相邻频道所要考虑的问题带来要研究一些附加的维数，即移动通信系统在五个频道上的分布和在卫星接收机中可能有的相邻频道抑制度。这一相邻频道分析的主要焦点是将在相邻频道上工作的移动通信系统对AIS卫星检测的特殊效应分离出来。

相邻频道抑制：为了满足可以适用的IEC规范，要求一般船舶用的AIS接收机对相邻频道至少有70 dB的抑制能力。然而，卫星的AIS接收机必须按照灵敏度最高进行优化，可能无法达到这一水平的相邻频道性能。为了这一研究，考虑了30 dB、40 dB和50 dB三个相邻频道抑制度的值。

移动通信系统的分布：因为不同的主管部门可能以各种各样的方式使用这里所考虑的关于移动通信系统的五个频道，所以，在不同的地理区域，在每一频道上工作的移动通信系统的数量变化范围可能相当大。然而，它已经超出了探讨在三个相邻频道上不同的移动通信系统的用法这一研究课题的范围。为了这一研究，假设在位于卫星天线的覆盖区内与AIS相邻的各频道上工作的移动通信系统的数量在所有三个频道上都是相同的。

装备AIS的船舶的地理分布：由于所讨论的问题的多维特性，下面讨论的各种情况只考虑单一的船舶密度，具体地说，1 000艘A类的装备AIS的船舶均匀分布在卫星的覆盖区内。

结果：使用前面所描述的仿真模型，探讨了由于相邻频道的移动通信系统所造成的对AIS卫星侦测的效应。所使用的分析方法是将在卫星接收机上相邻频道移动通信系统的发射功率减小一个等于所表示的相邻频道抑制度的量，减小方式是dB对dB。表13列出了分析结果，结果用被侦测船舶的百分比与各种不同参数的关系。在这一表中，在每一相邻频道上所研究的移动通信发射机的最大数量为240台，而所使用的最大发射占空比为30%。

表13

相邻频道研究的结果*

	船 舶 数 量
	在AIS1和2上
移动系统的数量
	相邻频道
移动系统的数量(1)
	移动通信系统的占空比
	相邻频道抑制
	被侦测船舶的百分数

	1 000
	0
	0
	–
	–
	100%

	1 000
	0
	40
	5%
	30 dB
	100%

	1 000
	0
	80
	5%
	30 dB
	97%

	1 000
	0
	160
	5%
	30 dB
	70%

	1 000
	0
	240
	5 %
	30 dB
	15%

	1 000
	0
	20
	10%
	30 dB
	100%

	1 000
	0
	40
	10%
	30 dB
	90%

	1 000
	0
	80
	10%
	30 dB
	60%

	1 000
	0
	160
	10%
	30 dB
	0%

	1 000
	0
	待定
	30%
	30 dB
	待定

	1 000
	0
	待定
	30%
	30 dB
	待定

	1 000
	0
	240
	5%
	40 dB
	100%

	1 000
	0
	240
	10%
	40 dB
	100%

	1 000
	0
	160
	30%
	40 dB
	100%

	1 000
	0
	240
	30%
	40 dB
	80%

	1 000
	0
	240
	30%
	50 dB
	100%

	*
所研究的所有情况都假设装备AIS的船舶在地理上是均匀分布的，并且移动通信系统都位于卫星天线的覆盖区以内。

(1)
在与AIS1和AIS2相邻的三个频道中的每一频道上的移动通信系统的数量。


正如所预期的那样，分析结果表明，在存在共存的相邻频道移动通信系统情况下，AIS卫星侦测的性能主要取决于在卫星接收机中可以应用的相邻频道抑制度的大小和移动通信系统的发射占空比。分析表明，在相邻频道抑制度只有30 dB的条件下，只要有中等数量的共存的相邻频道的移动通信系统，就能够使AIS卫星侦测的性能劣化。在有共存的相邻频道移动通信系统时，若相邻频道抑制度为40 dB，则AIS卫星侦测变得健壮得多，性能不易劣化。在相邻频道抑制度为50 dB的条件下，已经确认，在所研究的各参数范围内，卫星侦测的性能不降低。

10
结论
本报告对现在的地面AIS系统提出了卫星侦测AIS消息的概念，并论证了在一套给定的假设条件下，AIS卫星接收机在有大量装备AIS的船舶的环境中工作的技术可行性和容量。包含五种场景，它们规定了装备AIS的卫星的数量（1颗和6颗卫星）和更新船舶位置所容许的时间（单次卫星通过到12小时）。对这些场景的（以侦测80%的船舶规定的）系统容量范围从1 415到2 380。使用全世界装备AIS的船舶的典型分布所进行的分析结果表明，预计在世界的许多区域内，船舶的密度会超过这些计算出的AIS容量极限。

为了提高卫星容量，调查研究了四种候选技术，这些技术中有个别显示出容量的提高达175%。

研究工作调查研究了在两个有其它移动通信系统的所指定的AIS频道间同频道工作的问题。由于卫星天线的覆盖区相当大，在离航道数千千米的地方工作的移动通信系统能够影响AIS卫星侦测的性能。研究结果表明，AIS卫星侦测能够与数量有限的低占空比的同频道移动通信系统共存。研究结果进一步表明，当仅在一个由AIS使用的频道上存在与移动通信系统同频道频率共用时，AIS卫星侦测要健壮得多。

_______________
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