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盲源分离技术在 AIS中的应用 
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摘 要 AIS自动iY,~J4系统是国际船舶组织统一使用的一种海上船舶运输系统。船上的 AIS设备定时地报告该船的 

位置、航向以及其他相关的安全信息等，其他船只和岸上的基站 同时可以收到这些汇报信息。它通过船舶之间以及船 

舶和岸台之间交换航行信息，进一步加强航行安全。AIS采用 SOTDMA技术来调配发送信息的时隙，但是信．g-冲突 

是不可避免的。引入盲源分离技术，一旦信息发生冲突，可以将信息分离出来，防止了信息的丢失，从而提高了信号的 

监测概率 。 
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Abstract The Automatic Identification System(AIS)，which is imposed by the International Maritime Organization 

(IMO)。is a maritime safety and vesse1 traffic system．For security，the AIS-equipped ships broadcast position reports 

and short messages with information about the ship and the voyage that could be received by other ships an d shore- 

based stations．AIS uses self-organizing TDMA(S0TDMA)for scheduled repetitive transmissions from an autonomous 

station．But the conflicts are difficult to escape．In the paper，once the conflicts appear，the technology of blind source 

separation will be introduced into AIS,It could separate each message from the coinciding transmissions，avoid messages 

1osing，and improve the detection probability． 
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1 序言 

为了进一步加强海上安全 ，国际水上组织在国际会议上 

提出了船用AIS系统。2008年开始全面使用 AIS系统[1 ]， 

系统将覆盖所有 500吨以及 500吨以上的出海船只。AIS系 

统是船与船、船与岸台信息交换的桥梁，是船舶数字化交通管 

理的重要组成部分；其主要作用在于防止船舶碰撞、提高水运 

交通安全；同时也为水运管理提供船舶航行信息，便于港岸管 

理。该系统通过在船上安装异频雷达来播报船舶的位置、航 

向及其他安全方面的信息。AIS系统使用海上VHF波段 ，其 

有效区域依赖于 VHF天线相对于地平线的位置，在海上一 

般是 20nm。船只之间的通信范围为 2O海里，船与岸间的通 

信范围为4O海里。AIS设备提供2路远程通信，汇报率每小 

时达 2～4次。在 AIS基站覆盖范围内，AIS系统采用 自组织 

时分多址通信技术(SOTDMA)分配时隙和避免信息重叠。 

每分钟从 2250个时隙中选择一个时隙用来发送消息报告船 

只的位置。每分钟两个信道最多可以发送 4500条消息。每 

个时隙 168b的数据由150b的信息和18b的对下一帧的预约 

信令组成。AIs接收机在较低的环地轨道上纬度超过 

lO00nm时也能接收到信号，这很有利于进行大范围的海上监 

管。挪威的国防研究组织做了一个从太空接收 AIS信息 的 

可行性调查研究。研究结果给出了船只数和检测概率之间的 

关系等。在船只数不多的情况下，监测概率很高，甚至可以达 

到 90 以上，监测的性能随着船只数的增加逐渐下降。发挥 

AIS系统通信性能的关键在于如何有效地提高 AIS系统的监 

测概率。AIS系统单纯地采用 SOTDMA来分配时隙，当信 

息发送出现重叠时没有相应的处理方法。盲源分离方法是分 

离重叠信号的一种行之有效的方法，其信号分离是通过分析 

信号的时域统计特性实现的(而不是通过频域滤波的方法)， 

所以它可以避开频域的概念把频率上重叠的混合信号分离开 

来。当信息发送出现重叠时，本文中运用盲源分离将重叠信 

息进行分离 ，从而在很大程度上提高了船只的监测概率、AIS 

系统的有效性。 

本文第 2节介绍了盲源分离技术；第 3节提出了将盲源 

分离技术应用于 AIS系统 ；第 4节对盲分离技术应用前后的 

信号分离性能进行了一系列分析；最后给出了结论。 

2 盲源分离技术 

所谓盲信号分离(BSS，Blind Signal Separation)技术，就 

是在未知传输信道和各个源信号的情况下，从传感器阵列接 
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收到的混合信号中分离出各个输入源信号。比较典型的情况 

是，被观测的混合信号为一系列传感器的输出，而每一个传感 

器接收到的是源信号的不同组合。盲信号分离它的主要任务 

是从观测数据中恢复出源信号，感兴趣的是真实的源信号。 

盲源分离方面比较系统的研究一般认为始于 Herault和 

JuttenE 。经过近几十年的发展，盲分离到现在取得了大量的 

成果，先后提出了独立成分分析(Independent Component A— 

nalysis，ICA)和稀疏成分分析、卷积盲分离等。ICA比较经典 

的方法包括：(1)最大化非高斯性。这类算法中，代表性的方 

法有FastlCAE ]。该算法的收敛速度非常之快，可以达到3 

次收敛，且可以同时估计次高斯信号和超高斯信号。但是这 

类算法或者因为利用了高阶统计量，对噪声敏感；或者因为需 

要利用负熵，从而需要估计源信号的概率密度函数。(2)最小 

化互信息 ]。(3)最大似然估计_】 “]。所有 ICA的这些方法 

均以源信号分量之间的相互独立性为假设前提。稀疏成分分 

析主要是解决欠定盲分离问题。卷积盲分离目前还没有特别 

突出的算法，仍充满挑战。在 2003年，Lee等人建立了基于 

信息理论ICA的统一框架l1 。盲信号处理技术近年来获得 

了飞速发展，并已成为现代信号处理中的一个极其活跃的领 

域。盲信号分离技术已经在很多领域获得了成功的应用。 

3 盲源分离技术应用于 AIS系统 

AIS的通信技术特性遵循 ITU-RIVI．1371国际标准，参 

照 OSI开放式系统互连模式。在分析 AIS系统时我们假设 

以下条件成立： 

1)有效区域是正方形的。 

2)每个正方形的管理域的大小为 40海里 *40海里。 

3)海域上的船只服从均匀分布。 

4)所有的船汇报间隔 △T相同，△T一10s。这里汇报问 

隔 10s表明了假设船只航行速度小于 14哩／4,时。 

基于以上假设，文献[13]中给出了管理域中的给定船只 

的监测概率，为： 

1一[1一(1一 ) ] (1) 

式中，M 为管理域的个数 ，N 为船只数，△T为汇报间隔， 

为观察时间。 

式(1)中的 3个参数 M，N， 直接与列宽相关，本文中 

的取值同文献中一致。有效范围内的船只数目N与观察 

的时间 T 均对检测概率有着重要影响。 

列宽增大 ，观测时间也会相应增大，因此已知船只在有效 

区域内的监测概率也会受到影响。 

在AIS系统中使用 S()rrI]MA分配时隙并尽量避免信息 

重叠，一旦信息发生重叠，就选择放弃这些信息。这种信息重 

叠的情况下，使用盲源分离技术在一定程度上可以解决各个 

AIS信号相互干扰的问题，而且在没有同频AIS信号相互干 

扰时，还可以提高信号的信噪比，进而提高信号的质量。下边 

介绍一下盲源分离技术对于AIS系统监测概率的影响情况。 

盲源分离技术可以分离的信号个数与接收的信道数有 

关，这里我们假定有 3只以内的船只同时发送汇报信息时混 

合信号可以用盲源分离技术分开，如下我们可以得出利用概 

率盲分离技术以后船只的检测率。 

对于某只船发送某个报告而言，发送该报告时有某个区 

域的船与其发送的时隙冲突的概率为： 

75·M ·△T 
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在该船发送该报告的过程中，发送时隙与其冲突的船只 

恰好为两只的概率为： 

1一百  )一  

在该船发送该报告的过程中，发送时隙与其冲突的船只 

恰为一只的概率： 

)(1一万  )一  

在该船发送该报告时没有船只在此时隙发送报告的概率 

为： 

(卜  )一  

在该船发送该报告时与其在同一时隙发送报告的船只个 

数大于等于 3的概率为 

1一 (1一 )M_1一 ( )(1～ 

N 
75·M ·△丁 ) 一 

、 3 

75·M ·△T 

在观测时间段内该船发送所有报告期间与其同时隙发送 

报告的船只个数均大于等于3的概率为： 

[i-(1一 _ ) 1一Ci )(1一 

) CM-l( 75
· M ·△T 

N 

75·M ·△T 

] 

在观测时间内至少有一次与其冲突的船只数 目小于 3的 

概率为： 
r 

1一[1一(1一 ) 一Cb ( 

一  

) UM l( 75
· M ·△丁 

N 

75·M ·△丁 

N 

75·M ·△丁 

] 

因此，AIS系统在引入盲分离技术以后，船只的监测概率 

为： 

1一[1一(1一 )M_1一C』 ( _T)(1 

一  

) CM ( 75
· M ·△T 、 

75·M ·△T 、M- 

4 性能分析 

N 

75·M ·△T 

图1和图 2比较了该监测概率与文献中未利用盲分离技 

术时得到的监测概率，可以看出在列宽为 80nm，区域内船只 

为1000的情况下，未使用盲分离技术时，监测概率为41 左 

右，但是在使用盲分离技术以后监测概率可以提高到接近 

i00 。管理区域列宽为 20Ohm，船只为 2000，MS系统的监 

测概率在 23 ，使用盲分离技术以后，监测概率达到 94Ko；管 

理区域的宽度为 400nm时，船只为 2500，AIS系统的监测概 

率在24 ，使用盲分离技术以后，监测概率达到 97％；管理区 

域列宽为 600nm，船只为 2500时，AIS系统 的监测概率在 

19 ，使用盲分离技术以后，监测概率达到96 ；管理区域列 

宽为800nm，船只为 3000时，AIS系统的监测概率在 24 ，使 

用盲分离技术 以后，监测概率达到 98 ；管理 区域列宽为 



1200nm，船只为 2500时，AIS系统的监测概率在 15 ，使用 

盲分离技术以后，监测概率达到 97 ；管理 区域列宽为 

190Ohm，船只为 2500时，AIS系统的监测概率在 24 ，使用 

盲分离技术 以后 ，监测 概率达 到 100 ；管 理区域列 宽为 

2880nm，船只为3000时，AIS系统的监测概率在 12 ，使用 

盲分离技术以后，监测概率达到 98％。因此，明显地可以看 

到，将盲分离技术应用于基于星载的 AIS系统中，可以大大地 

提高船只的检测概率，一定程度上改进了AIS系统的性能。 
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图 1 使用盲分离技术前后船只的监测概率(同颜色的曲线中，细 

的为文献中的，粗线条的为加入盲分离技术后的) 
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图 2 使用盲分离技术前后船只的监测概率(同颜色的曲线中，细 

的为文献中的，粗线条的为加入盲分离技术后的) 

结束语 AIS系统由岸基(基站)设施和船载设备共同组 

成，是一种新型的集网络技术、现代通讯技术、计算机技术、电 

子信息显示技术为一体的数字助航系统和设备。文中针对 

AIS系统在船只数目增多时，汇报信息时时隙冲突增多，从而 

导致 AIS性能急剧下降的问题，提出了将盲源分离技术应用 

于其中的设想，在时隙发生冲突时，将重叠的汇报信息分开， 

从而提高了信号的监测概率，避免了反复选择时隙、发送汇报 

信息的过程，提高了AIS系统的效率。 
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