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星载 ＡＩＳ检测概率建模与仿真分析
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（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对现有星载ＡＩＳ检测概率低的问题，对星载ＡＩＳ接收信号冲突和检测概率进行了研究和论证，
并对影响检测概率的诸多因素进行了分析。分析了星载ＡＩＳ与地面ＡＩＳ的差异性，指出了星载ＡＩＳ面临的新
挑战。重点对星载ＡＩＳ信号多网冲突问题进行了研究，建立了一种基于船舶分布密度函数的星载ＡＩＳ检测概
率模型。通过分析时隙冲突、船舶动态、轨道高度、天线类型和 Ｂ类 ＡＩＳ船舶等因素对系统检测概率的影
响，为工程设计和性能评估提供了一定参考依据。
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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、静态等信息进行船只识别、监视

和通信的系统［１］。ＡＩＳ系统最初是针对船基及陆
基平台设计的甚高频（ＶｅｒｙＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＶＨＦ）无线电通信系统，因而其覆盖范围和时效
性受到较大限制，无法对远离海岸线的船舶进行

探测和跟踪，实现大范围、持续监视敏感地区。

２００３年 ，Ｗａｈｌ和Ｈｙｅ首次提出利用低轨小
卫星解决大范围海事监测的设想，正式提出星载

ＡＩＳ的概念［２］。通过追踪国内外有关星载 ＡＩＳ最
新的研究成果和技术文献，本文对星载 ＡＩＳ系统
的检测概率进行了深入研究。针对船只检测概率

低这个普遍问题，从分析星载 ＡＩＳ与传统陆基

（岸基）ＡＩＳ的差异性出发，重点对 ＡＩＳ信号多网
冲突问题进行了研究，建立了系统的观测模型和

基于船只分布密度函数的检测概率模型，并修正

了模型中船只的观测时间。最后，仿真分析了影

响星载 ＡＩＳ检测概率的各种因素，并根据仿真结
果提出了相应改进措施。

１　星载ＡＩＳ系统

１．１　ＡＩＳ系统特点

ＡＩＳ技术标准规定：将每分钟划分为２２５０个
时隙。每个时隙可发射一条不长于２５６ｂｉｔｓ的信
息，长于２５６ｂｉｔｓ的信息需占用多个时隙（但最多不
超过５个）。每条船舶会通过询问（自动）选择一
个与其他船不发生冲突的时间段和对应的时间段

来发布本船的信息。在统一的ＶＨＦ频道上，每
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条ＡＩＳ信息的帧起始和结束都严格与协调世界时
（ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅ，ＵＴＣ）同步，ＡＩＳ自组
织网络范围内任何船舶都能自行互不干扰地发送

报告和接收全部船舶（岸站）的报告［１］。ＡＩＳ系统
有两个工作频点：ＣＨ８７Ｂ（１６１９７５ＭＨｚ）和ＣＨ８８Ｂ
（１６２０２５ＭＨｚ），每分钟有 ４５００个时隙可以用来
收发ＡＩＳ信息。船载 ＡＩＳ包括 Ａ类 ＡＩＳ发射机、
Ｂ类ＡＩＳ发射机和ＡＩＳ接收机。Ｂ类 ＡＩＳ发射机
尚未强制规定必须安装在 Ａ类 ＡＩＳ的船舶上，有
助于提高海上航行的安全。通常 Ａ类 ＡＩＳ的最
大发射功率为１２．５Ｗ，发射周期为２ｓ～３ｍｉｎ，Ｂ
类ＡＩＳ的发射功率为 ２．５Ｗ，发射周期为 ３０ｓ～
３ｍｉｎ不等。

在ＡＩＳ系统中，数据编码采用反向不归零编
码，并采用高斯滤波最小频移键控调制方式来发

射信号［３］。ＡＩＳ系统中船舶与船舶之间、船舶与
基站之间的通信主要有２２种数据信息，报文长度
共２５６ｂｉｔｓ，传输速率为９６００ｂｉｔｓ／ｓ，其中数据域长
度为１６８ｂｉｔｓ，缓冲段通常包含２４ｂｉｔｓ，缓冲段中的
１２ｂｉｔｓ用于传输保护，等效的延迟保护距离
为２０２ｎｍ［１］。

１．２　星载ＡＩＳ与地面ＡＩＳ系统的差异

星载ＡＩＳ系统是指利用一颗或者多颗低轨卫
星搭载ＡＩＳ接收机在轨侦收船舶 ＡＩＳ信号的系
统。星载ＡＩＳ由传统 ＡＩＳ系统发展而来，具有常
规ＡＩＳ系统的基本技术特点，应用优势明显。与
此同时，它又面临不同于传统ＡＩＳ系统的新挑战，
主要有：ＡＩＳ信号多网冲突、多普勒频移、空间衰
减和ＡＩＳ接收机差异［４］。

１）信号多网冲突
星载ＡＩＳ系统覆盖范围广，通常包含多个

ＳＯＴＤＭＡ子网络，各ＳＯＴＤＭＡ子网络内信号不会
发生冲突，但各子网络之间是互相独立的。因此，

当船舶超过一定数目时，由不同 ＳＯＴＤＭＡ子网络
内船舶发送的ＡＩＳ信号有可能会同时达到ＡＩＳ接
收机，从而产生时隙冲突，即星载ＡＩＳ信号的多网
冲突问题。按照发生信号冲突时隙的不同，星载

ＡＩＳ信号冲突可分为两类［５］：（ａ）不同 ＳＯＴＤＭＡ
子网络内的船舶在同一时隙发送 ＡＩＳ信号，经过
相同的传输距离，同时达到 ＡＩＳ接收机，发生冲
突；（ｂ）不同 ＳＯＴＤＭＡ子网络内的船舶在不同时
隙发送ＡＩＳ信号，经过不同的传输距离，同时达到
ＡＩＳ接收机。ＡＩＳ信号冲突的程度与覆盖范围内
船舶的数量和船舶的报告周期密切相关。当星载

ＡＩＳ覆盖范围较小时，系统内只存在第一类信号

冲突。以 ６００ｋｍ轨道高度的星载 ＡＩＳ为例，当
ＡＩＳ天线幅宽低于８００ｎｍ（即临界幅宽）时，只能
发生第一类信号冲突。当 ＡＩＳ天线幅宽大于
８００ｎｍ时，两类ＡＩＳ信号冲突都将存在。

２）多普勒频移
多普勒频移是由卫星的高速运动特性所引起

的。卫星的高速运动可以将星载ＡＩＳ系统覆盖范
围内所有的船舶视为静止状态，且星载 ＡＩＳ覆盖
范围广，不同位置船舶发出的 ＡＩＳ信号到达卫星
后，其载波频率会发生不同程度的偏移，即多普勒

频移。因此、多普勒频移的大小主要与卫星速

度、载波频率和船舶的位置有关，其计算公式

如下［５］：

Δｆ＝ｆ０·
Ｖｓ·ｃｏｓθ·ｃｏｓφ

ｃ （１）

其中，ｆ０为 ＡＩＳ信号的载波频率，Ｖｓ为卫星速
度，θ、φ分别为船舶相对卫星的俯仰角和方
位角。

以６００ｋｍ轨道高度为例，采用全向天线的星
载ＡＩＳ系统覆盖范围内船舶的多普勒频移变化曲
线如图１所示。对典型的低轨卫星和采用全向天
线的星载ＡＩＳ系统而言，ＡＩＳ信号多普勒频移的
变化范围为－３．８ｋＨｚ～＋３．８ｋＨｚ。一方面，它增
加了对星载 ＡＩＳ接收机带宽的要求；另一方面，
ＡＩＳ信号的载波存在差别，且最大频移差值可达
到７．６ｋＨｚ，对于分离冲突／混叠的 ＡＩＳ信号有一
定积极辅助作用。

图１　星载ＡＩＳ系统覆盖范围内多普勒频移分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｐｐｌｅｒｓｈｉｆｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

３）空间传输衰减
在星载 ＡＩＳ星地链路中，除一般的传输线、

射频和滤波器损耗外，ＡＩＳ信号还受到大气衰减、
多径衰减、自由空间传播损耗和电离层衰减（法

拉第旋转效应）等因素影响。其中，大气衰减和

多径衰减对 ＡＩＳ信号的强度影响不大，一般为

·２５·
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１～２ｄＢ，法拉第旋转效应导致的极化偏转所带来
的信号衰减约为３ｄＢ，自由空间传播损耗的影响
最为明显，它与传输距离和载波频率密切相关，大

大降低了接收 ＡＩＳ信号的信噪比，从而对星载
ＡＩＳ接收机的灵敏度提出了更高要求。

２　信号冲突分析与检测概率建模

目前，对星载 ＡＩＳ系统的建模主要有基于船
只均匀分布假设和基于ＡＩＳ信号到达时间服从泊
松分布过程两种方法［６－７］，这两种方法都对问题

进行了很大程度的简化，前者没有考虑船只真实

分布，后者没有考虑不同种类信号冲突的影响程

度，因此并不能充分反映实际情况下星载 ＡＩＳ系
统的侦测情况。为此，本节建立以下基于船只分

布密度函数的星载ＡＩＳ检测概率模型。
星载ＡＩＳ系统的观测模型如图２所示［８］。图

中Ａ对应于某个观测区域，（Ⅰ）和（Ⅱａ）、（Ⅱｂ）
分别表示相应的第一类和第二类冲突区域，ΔＲＳ
表示时延保护距离，φ表示观测区域中心与星下
点Ｏ之间的角距，。

首先，定义如下星载 ＡＩＳ系统的船只检测概
率表达式。

图２　星载ＡＩＳ系统观测模型示意图
Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｂａｓｅｄＡＩＳ

ＰΔ槇Ｔ ＝
∫
φｍａｘ

０
ｐ（φ）·Ｎ（φ）ｄφ

Ｎｔｏｔ
（２）

其中，φ定义如图２中所示，ｐ（φ）为该区域船舶

在一个信号报告周期ΔＴ内的检测概率，Ｎ（φ）为

该区域对应的船舶总数量；ＰΔ槇Ｔ表示观测时间 ΔＴ
内，观测区域内某个船舶的平均检测概率。

从而，在观测时间 Ｔｏｂｓ内，星载 ＡＩＳ系统的平
均检测概率可表示如下：

　Ｐ＝１－（１－ＰΔ槇Ｔ）
Ｔｏｂｓ
ΔＴ　　　　　　　

＝１－ １－１Ｎｔｏｔ∫
φｍａｘ

０
ｐ（φ）·Ｎ（φ）ｄ[ ]φ

Ｔｏｂｓ
ΔＴ
（３）

根据以往ＡＩＳ卫星侦测的结果来看，海岸线
附近的船舶比较密集，大洋中部较为稀疏，且船舶

都有比较固定的航线。不失一般性，假定在系统

覆盖范围内船舶的分布沿半径方向上服从如下密

度函数

ρ（ｘ）＝
ｂ０

１＋
ａ０
ｒ０
·ｘ

（４）

其中，ρ（ｘ）为覆盖范围内沿半径方向上单位面积
内船舶的数量，ｘ表示距离星下点轨迹的长度，如

图２中的

)

ＯＡ；ｒ０为覆盖范围的半径长度；ａ０是表
示船舶分布疏密程度的常量；ｂ０为常量，与船舶
总数量和ａ０密切相关。

由于ｒ０＝Ｒ·φｍａｘ，ｘ＝Ｒ·φ，故式（４）可进一
步转化为

ρ（φ）＝
ｂ０

１＋
ａ０
φｍａｘ
·φ

（５）

对应的观测区域Ａ的面积
ｄＡ＝ｓ（φ）＝２πＲ２ｓｉｎφ·ｄφ （６）

系统覆盖范围船舶的总数量

Ｎｔｏｔ＝∫
φｍａｘ

０
ＮＡ（φ）ｄφ＝∫

φｍａｘ

０
ρ（φ）·ｓ（φ）ｄφ

（７）
那么，在一个ＡＩＳ信号报告周期 ΔＴ内，观测

区域 Ａ内船只与区域（Ⅰ）的船只不发生信号冲
突的概率可表示为［６］

　　ｐⅠΔ
槇
Ｔ＝１－ｃ１·

ＮＩ
ＮＩ（ｍａｘ）

＝１－ｃ１·
ＮＩ

３７．５·ｎｃｈ·ＭΙ·ΔＴ
（８）

式中，ＮＩ为区域（Ⅰ）中船只数量；ＭΙ为区域
（Ⅰ）中的自组织子网络的数目；ｃ１为分布因子，
表征该区域内船舶分布的不均匀程度。

显然，分布因子ｃ１与所在区域船只密度和区
域面积相关，本文中，做如下定义：

ｃ１（φ）＝ １＋
ρｍａｘ（φ）－ρｍｉｎ（φ）
２ρａｖｇ（φ槡 ）

（９）

·３５·
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其中，ρｍａｘ（φ）、ρｍｉｎ（φ）分别表示环形区域（Ⅰ）
中最大船只密度和最小船只密度，ρａｖｇ（φ）＝ＮΙ
（φ）／ＳＩ（φ）表示环形区域（Ⅰ）的平均船只密度，
则ｃ１＝１表示船只均匀分布。

同理，在一个ＡＩＳ信号报告周期 ΔＴ内，观测
区域 Ａ内船只与区域（Ⅱ）的船只不发生信号冲
突的概率可表示为

　ｐⅡΔ
槇
Ｔ＝１－ｃ２·ｋ·

ＮⅡ
ＮⅡ（ｍａｘ）

＝１－ｃ２·ｋ·
ＮⅡ

３７．５·ｎｃｈ·ＭⅡ·ΔＴ
（１０）

式中，ＮⅡ为区域（Ⅱ）中船只数量，ＭⅡ为区域
（Ⅱ）中的自组织自网络的数目，ｋ＝２－

Ｎｔｏｔ
３７．５·ｎｃｈ·Ｍ·ΔＴ

，为插入因子［６］。分布因子

ｃ２（φ）＝ｃ２ａ（φ）·ｃ２ｂ（φ），ｃ２ａ（φ）和 ｃ２ｂ（φ）的定义
与ｃ１（φ）相同。

根据式（８）～（１０），可以得到一个信号报告
周期 ΔＴ内，观测区域 Ａ对应的 φ处船舶检测
概率：

ｐ（φ）＝ｐΙΔ
槇
Ｔ
ＭΙ（φ）－１·ｐⅡΔ

槇
Ｔ
ＭⅡ（φ）ｄφ

＝ １－ｃ１（φ）·
ＮＩ（φ）

３７．５·ｎｃｈ·ＭΙ（φ）·Δ( )Ｔ
ＭΙ（φ）－１

· １－ｃ２（φ）·ｋ·
ＮⅡ（φ）

３７．５·ｎｃｈ·ＭⅡ（φ）·Δ( )Ｔ
ＭⅡ（φ）

（１１）
式中，

　
ＮＩ（φ）＝∫

αｍａｘ（φ）

αｍｉｎ（φ）
ρ（φ）·ｓ（φ）ｄφ

ＮⅡ（φ）＝Ｎｔｏｔ－∫
αｍａｘ（φ）

αｍｉｎ（φ）
ρ（φ）·ｓ（φ）ｄ{ φ

（１２）

ＭΙ（φ）＝
２πＲ２
Ａｃｅｌｌ
· 　　ｃｏｓ（αｍｉｎ（φ））－ｃｏｓ（αｍａｘ（φ[ ]））

ＭⅡ（φ）＝
２πＲ２
Ａｃｅｌｌ
·
（１－ｃｏｓ（φｍａｘ））－

ｃｏｓ（αｍｉｎ（φ））－ｃｏｓ（αｍａｘ（φ[ ]{ }









））

（１３）
Ａｃｅｌｌ表示单个自组织子网络的面积大小。

此外，以往基于均匀分布假设前提下得到的

观测时间也并不准确，这是因为考虑到天线的波

束形状，系统的实际覆盖范围并不是方形的，通常

应该是圆形的，如图３所示。显然，位于卫星飞行
方向上左右两侧覆盖范围边缘附近的船舶，其观

测时间是最短的且趋于０，位于波束中心的船舶
的观测时间是最长的［５］。因此，必须确定覆盖范

围所有船舶的平均等效观测时间以建立较为准确

的检测概率模型。

则船舶平均等效观测时间可计算如下：

图３　船舶观测时间分布示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｈｉｐｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

Ｔｏｂｓ＝
∑
Ｎ

ｎ＝０
Ｔｏｂｓ（θｎ）·ΔＳ（θｎ）

Ｓｔｏｔ

＝ １
（πＲ２／２）∑

Ｎ

ｎ＝０
Ｔｍａｘｏｂｓｃｏｓθｎ

　·２Ｒｃｏｓθｎ·Ｒ（ｓｉｎθｎ＋１－ｓｉｎθｎ）

＝（４Ｔｍａｘｏｂｓ／π）∑
Ｎ

ｎ＝０
（ｃｏｓθｎ）

２（ｓｉｎθｎ＋１－ｓｉｎθｎ）

（１４）

式中，θｎ ＝ｎ·Δφ，Δφ＝
（π／２）
Ｎ＋１。

因此，在观测时间 Ｔｏｂｓ内，信号报告周期为
ΔＴ，船舶分布服从 ρ（ｘ）条件下，星载 ＡＩＳ系统覆
盖范围内任意船只的理论检测概率可表示为

　 槇Ｐ＝１－（１－ＰΔ槇Ｔ）
Ｔｏｂｓ
ΔＴ

＝１－ １－１Ｎｔｏｔ∫
φｍａｘ

０
ｐ（φ）·Ｎ（φ( )）

Ｔｏｂｓ
ΔＴ
（１５）

根据式（１５）可以得到几种典型分布下船舶
检测概率。如，当ａ０＝－３／４时，表示覆盖范围内
中心船只密度与边缘密度之比为１∶４，呈现从中
心到边缘逐渐增大的趋势；当ａ０＝０时，表示船只
服从均匀分布，其他依此类推。图４给出了 Ｈｓａｔ
＝６００ｋｍ、ΔＴ＝１０ｓ情况下，不同船只分布密度
下，系统覆盖范围内船只检测概率的对比结果。

从图４可以看出：当船舶数量一定时，非均匀
分布情况下系统的检测概率低于均匀分布情况下

的检测概率，且船舶分布越不均匀，检测概率越

低。此外，还可以看出，当船只分布呈现“中间

疏、边缘密”状态时，其检测概率比“中间密、边

缘疏”的状态时要高。

３　检测概率影响因素分析

３．１　时隙冲突研究

根据式（２）可知，在一个信号周期ΔＴ内某个

·４５·
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图４　不同船只分布状态的船只检测概率对比图
Ｆｉｇ．４　Ｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｅｙｏｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

船舶发射的ＡＩＳ信号不受冲突的概率可表示为

ＰΔ槇Ｔ ＝
∫
φｍａｘ

０
ｐ（φ）·Ｎ（φ）ｄφ

Ｎｔｏｔ

＝ １Ｎｔｏｔ∫
φｍａｘ

０
ｐΙΔ
槇( )
Ｔ
ＭΙ（φ）－１· ｐⅡΔ

槇( )
Ｔ
ＭⅡ（φ）·Ｎ（φ）ｄφ

（１６）
而被观测船舶与其他船舶发生时隙冲突的情

况可分为：ｉ）与区域（Ι）的船舶发生冲突；ｉｉ）与区
域（Ⅱ）的船舶发生冲突。则发生２个信号冲突
的概率可表示如下：

ｐ２Δ
槇
Ｔ＝ｐ

１，０
Δ
槇
Ｔ＋ｐ

０，１
Δ
槇
Ｔ （１７）

其中，

ｐ１，０Δ
槇
Ｔ ＝

１
Ｎｔｏｔ∫

φｍａｘ

０
Ｃ１ＭΙ（φ）－１· ｐΙΔ

槇( )
Ｔ
ＭΙ（φ）－２ １－ｐΙΔ

槇( )
Ｔ

· ｐⅡΔ
槇( )
Ｔ
ＭⅡ（φ）·Ｎ（φ）ｄφ （１８）

ｐ０，１Δ
槇
Ｔ ＝

１
Ｎｔｏｔ∫

φｍａｘ

０
Ｃ１ＭⅡ（φ）· ｐΙΔ

槇( )
Ｔ
ＭΙ（φ）－１

　· ｐⅡΔ
槇( )
Ｔ
ＭⅡ（φ）－１ １－ｐⅡΔ

槇( )
Ｔ·Ｎ（φ）ｄφ （１９）

同理，发生３、４个信号冲突概率为

ｐ３Δ
槇
Ｔ＝ｐ

２，０
Δ
槇
Ｔ＋ｐ

１，１
Δ
槇
Ｔ＋ｐ

０，２
Δ
槇
Ｔ

ｐ４Δ
槇
Ｔ＝ｐ

３，０
Δ
槇
Ｔ＋ｐ

２，１
Δ
槇
Ｔ＋ｐ

１，２
Δ
槇
Ｔ＋ｐ

０，３
Δ
槇{
Ｔ

（２０）

图５给出了船只均匀分布和非均匀分布下的
时隙冲突概率对比结果。其中船舶非均匀分布密

度为１∶４，以下未特别指明时，均按此计算。
从上图可以看出，均匀与非均匀分布情况下，

在一个时隙内，发生２、３、４个信号冲突的概率基
本相同且都比较高，且随着船舶总数的增加呈现

出先增大后减小趋势。这是因为当船只总数量较

多时，每个时隙内冲突信号的数目都会相应增加，

图５　时隙冲突概率对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌｏｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

相应地，发生较少（４个以下）信号冲突的概率减
小。因此，可以预见，如果采用适当的混合信号分

离算法有效地分离２个、３个信号同时冲突的情
况，那么系统的检测概率将会有大幅度的

提高［９］。

３．２　船舶动态

从式（１１）、（１５）可以看出，ＡＩＳ信号的报告
周期直接影响到信号冲突的程度，从而对系统的

检测概率产生重要影响。ＡＩＳ信号的报告周期与
船舶的运动状态密切相关，船舶速度越高、运动

状态变化越快，信号报告周期就越短。图６仿真
了平均报告周期分别为６ｓ、１０ｓ、１５ｓ时，船舶非
均匀分布情况下星载ＡＩＳ系统的检测概率。

图６　不同信号报告周期下船只检测概率
Ｆｉｇ．６　Ｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｏｒｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

从图 ６中可以看出，当船舶超过一定数目
（＞５００）时，随着船舶数目增大，检测概率迅速降
低。考虑到星载ＡＩＳ覆盖范围内船只的观测时间
较长，且海上船舶航速较低，因此对于这种远距离

传输、接收的 ＡＩＳ信号，可适当延长信号报告周

·５５·
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期，将有助于提高系统的检测概率。

３．３　轨道高度

对星载ＡＩＳ系统而言，当采用全向天线时，不
同轨道高度下，系统的覆盖范围各不相同，观测时

间Ｔｏｂｓ也不尽相同。轨道越高，覆盖范围越大，Ｔｏｂｓ
也越大，但覆盖范围内的船舶总数也越多，这在一

定程度上又增加了信号冲突的程度。以低轨道

ＡＩＳ卫星为例，分别仿真了轨道高度为 ４００ｋｍ，
６００ｋｍ，８００ｋｍ和１０００ｋｍ时，船舶非均匀分布下
系统的检测概率，结果如图７所示。

图７　不同轨道高度下船只检测概率
Ｆｉｇ．７　Ｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｈｅｉｇｈｔ

从上图可以看出，当采用全向天线时，不同轨

道高度下，船舶总数相同时，系统的检测概率基本

相同。然而，必须注意的是：实际情况下，轨道高

度越高，天线幅宽越大、覆盖范围内的船只数量

也越多，检测概率必然降低。因此根据上图可以

推断：轨道高度越低，覆盖范围内船舶总数量越

少，系统检测概率将越高。

３．４　天线类型

在轨道高度一定时，天线类型决定了幅宽大

小，并直接影响到覆盖范围的大小。以上讨论都

是基于全向天线，然而，采用方向天线以减小覆盖

范围大小，可有效减少瞬时观测到船舶的总数量，

从而改善 ＡＩＳ信号冲突的程度，同时有效观测时
间Ｔｏｂｓ也会减小，又会降低系统的检测概率。为
此，研究采用不同幅宽的方向天线下系统检测概

率的变化可为工程设计提供有益参考。如图８通
过仿真对比了轨道高度为６００ｋｍ时，不同天线幅
宽下星载ＡＩＳ系统的检测概率。

由图８可知，在６００ｋｍ轨道高度上，当天线
幅宽低于临界幅宽（８００ｎｍ）时，随着幅宽的增大，
船只检测概率逐渐增大；当天线幅宽大于８００ｎｍ
时，随着幅宽的增大，船只检测概率逐渐变小，并

图８　不同幅宽下检测概率对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｉｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗａｔｈｓ

且临界幅宽两侧范围内船只检测概率比较接近。

然而，必须注意的是：实际情况下，幅宽越大、覆

盖范围也越大、船舶总数也越多。因此，应考虑

采用方向天线，且天线幅宽应选择为小于或等于

对应轨道高度下的临界幅宽［１０］。

３．５　Ｂ类船舶的影响分析

上述对星载ＡＩＳ系统检测概率影响因素的分
析都只考虑了Ａ类ＡＩＳ船舶，然而，除了Ａ类ＡＩＳ
发射机之外，船舶还可能携带 Ｂ类 ＡＩＳ发射机。
虽然这类信号的发射功率更小、报告周期更长，

但是由于数量庞大，仍然会对 Ａ类 ＡＩＳ信号的接
收产生一定影响［１１］。考虑到 Ｂ类 ＡＩＳ船舶分布
的不确定性，本节采用泊松分布模型进行分析，主

要研究Ａ类ＡＩＳ船只的检测概率。
考虑到Ａ、Ｂ类ＡＩＳ船只发射的信号随机进

入某个时隙，因此可以认为进入某个时隙内的

ＡＩＳ信号数目服从泊松分布，即同时接收到 ｎ个
信号的概率ｐ（ｎ）为［１２］

ｐ（ｎ）＝ｅ－λτ（λτ）
ｎ

ｎ！ （２１）

假设在系统覆盖范围内，Ａ类 ＡＩＳ船舶总数
为ＮＡ，Ｂ类ＡＩＳ船只数目为ＮＢ，相应的信号报告
周期分别为ΔＴＡ、ΔＴＢ。则在某个时隙内，某个被
观测的 Ａ类 ＡＩＳ船只不与其他任何船只发生冲
突的概率为

ｐΔＴＡ＝ｐ（０）＝ｅ
－λτ （２２）

式（２２）中，λ＝（ＮＡ－１）／ΔＴＡ＋ｋｐ·ＮＢ／ΔＴＢ，ｋｐ表
示Ｂ类ＡＩＳ信号相对Ａ类ＡＩＳ信号的功率折算因
子，取为１／５；τ＝１．７τ０／２，其中 τ０＝２６６７ｍｓ为一
个标准时隙长度。

因而，在观测时间Ｔｏｂｓ内，考虑 Ｂ类 ＡＩＳ船只
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影响下，星载 ＡＩＳ系统对 Ａ类 ＡＩＳ船只的检测概
率为

Ｐ＝１－（１－ｐΔＴＡ）
Ｔｏｂｓ
ΔＴＡ

＝１－ １－ｅ－１．７［（ＮＡ－１）／ΔＴＡ＋ｋｐ·ＮＢ／ΔＴＢ］·τ０／( )
２ Ｔｏｂｓ
ΔＴＡ

（２３）
本例中，选择ΔＴＡ＝１０ｓ，ΔＴＢ＝３０ｓ，分别仿真

了不同船只比例下，星载 ＡＩＳ系统对 Ａ类船舶的
检测概率，如图９所示。可以看出，当船只总数量
一定时，Ｂ类船舶对 Ａ类船舶检测概率的影响程
度要远小于Ａ类船舶自身的影响。此外，还可以
看出，额外增加的Ｂ类船只对Ａ类ＡＩＳ船只检测
概率的影响基本可以忽略。如图中曲线所示，当

覆盖范围内只有 Ａ类船舶时，Ａ类船舶数量为
１５００时，检测概率约为９０％；额外增加１５００艘 Ｂ
类船只后，检测概率为８０％；额外增加４５００艘 Ｂ
类船只后，检测概率为７０％。因而，Ｂ类船只对
系统检测概率的影响在数量上约等效于 Ａ类船
只的１／３０［５］，这主要是因为Ｂ类船只ＡＩＳ信号的
发射周期长、发射功率低。

图９　Ｂ类船舶对Ａ类船舶检测概率的影响曲线图
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｌａｓｓＢｓｈｉｐｓｏｎＣｌａｓｓＡｓｈｉｐｓ

ｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

４　结论

本文对星载ＡＩＳ系统检测概率进行了分析和
研究。建立了基于船舶分布的检测概率模型并修

正了观测时间的影响。通过对时隙冲突、天线类

型、船舶动态、轨道高度和Ｂ类船只影响的分析
可以看出，该计算模型可以较好地适应不同船舶

分布下星载ＡＩＳ系统的性能估计。仿真分析结果

从不同角度为改善星载ＡＩＳ系统设计和提升船舶
检测概率提供有益了参考，对我国进行星载 ＡＩＳ
的进一步研究具有一定的指导意义。
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