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ＡＩＳ信号二次相位因子预测算法研究
王晓烨，张淑芳

（大连海事大学信息科学技术学院，辽宁大连１１６０２６）

　　摘　要：　本文对ＡＩＳ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）信号海上传播二次相位因子的预测算法进行研究．在深入
研究海面参数对ＡＩＳ信号二次相位因子影响的基础上，给出ＡＩＳ频段的反射系数；在综合分析海水温度、盐度、收发天
线高度和传播距离长度对ＡＩＳ信号二次相位因子影响的结果下，给出不同海态时ＡＩＳ信号的二次相位因子．研究结果
将有助于ＡＩＳ信号沿海面传播延时的高精度测量．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＡＩＳｓｉｇｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｃｔｏｒ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒａｎｇｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

１　引言
　　船舶自动识别系统ＡＩＳ系统是利用海上ＶＨＦ（Ｖｅｒｙ
ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）频段进行船岸、船船间航行信息交换
的数字通信系统．ＡＩＳ设备之间有效的数据交换可用于
改善航海安全．目前，多数沿海国家都建立了 ＡＩＳ岸站
系统，该系统能够实时获取沿海的过往船舶信息，并能

对船舶进行管理．当前，作者所在的研究所正在开展基
于ＡＩＳ岸站的陆基定位系统研究，主要采用测距和测距
差定位方法［１］，所依据的是对ＡＩＳ信号无线电波传播延
时的测量．一般而言，海上 ＶＨＦ频段主要用于海上通
信，并且功率较大，因此很少有传播延时的研究．但本研
究的目标是利用 ＶＨＦ信号进行高精度定位，因此在传
播延时测量中必须考虑各种传播媒质的影响．无线电
波两点之间的传播延时ＴＯＡ（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ）可表示为
一次相位因子、二次相位因子和附加二次相位因子［２］，

即ＴＯＡ＝ＰＦ＋ＳＦ＋ＡＳＦ［２］．一次相位 ＰＦ是信号在大气
中传播时从发射机到接收机天线的净传播时间总

和［３］，二次相位 ＳＦ是信号在海面传播产生的附加延

迟［３］，附加二次相位 ＡＳＦ是信号传播时由于地面电导
率不同产生的附加延迟［３］．对 ＡＩＳ信号而言，目前还没
有可用的二次相位和附加二次相位精确预测方法．由
于二次相位和附加二次相位均不能通过理论模型直接

得到，所以本文将二次相位与附加二次相位一并考虑

统称为二次相位，即凡是不同于大气传播媒质所引起

的附加相位延迟的总和．ＡＩＳ频段的电磁波在海上传播
主要依靠视距传播，受到传播媒质等复杂条件的影响

较大，所以对ＡＩＳ信号二次相位因子预测方法的研究具
有很大的挑战性．目前国际上现存的陆基定位系统是
罗兰Ｃ系统，因此关于二次相位因子的研究也就多见
于与该系统有关的研究，例如参考文献［２，４］等．罗兰Ｃ
信号是通过地波传播的，由于ＡＩＳ频段和罗兰Ｃ频段的
频率不同，受传播煤质影响的因素种类和每个因素的

影响程度皆不相同，不能照搬用于ＡＩＳ超短波信号二次
相位因子预测方法的研究．本文针对ＡＩＳ信号超短波视
距传播的特点，提出了一套适用于该频段信号传播的

二次相位因子预测算法．
本文首先从影响 ＡＩＳ信号在海上传播的传播媒质
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着手，分析海面传播媒质对ＡＩＳ信号视距传播特性的影
响，再利用主要影响因素判定海面媒质对ＡＩＳ信号反射
系数相位延时的作用，并推导出ＡＩＳ信号海面反射系数
预测公式及其相位特性，最后根据接收点场强表达式

得出造成信号延时的因素，从而推导出ＡＩＳ信号在不同
海面条件下传播时的二次相位因子算法，并在理论推

导的基础上利用数值仿真的实验方法给出验证结果．

２　影响二次相位因子的海面参数
　　ＡＩＳ信号在光滑海面传播时，会出现镜面反射；ＡＩＳ
信号在粗糙海面传播时，会产生漫反射．本节将针对产
生这两种反射情况的条件进行讨论，给出不同情况下，

ＡＩＳ信号的二次相位影响因子的变化趋势，为下一节推
导ＡＩＳ信号二次相位因子奠定基础．

ＡＩＳ信号沿海面传播时，首先将海面特性以光滑和
粗糙表示，所以首先要判断海面是否光滑，这里采用的

判断依据是Ｒａｙｌｅｉｇｈ准则［５］，即

Δｈ＜ λ
８ｓｉｎψ

（１）

式中，Δｈ为浪高，λ为 ＡＩＳ信号波长，ψ为掠射角．所以
当海浪起伏高度小于λ／（８ｓｉｎψ）时，认为海水表面是光
滑的，反之认为海水表面是粗糙的．式（１）表明，判断海
面光滑条件与ＡＩＳ信号波长和掠射角有关．ＡＩＳ信号频
率是固定的，那么海面光滑条件只受掠射角影响．在海
面视距传播的条件下，掠射角的取值为：

ψ＝ａｒｃｔａｎ（
Ｈｔ＋Ｈｒ
ｄ ） （２）

其中，Ｈｔ为发射天线高度，Ｈｒ为接收天线高度，ｄ为 ＡＩＳ
信号在海面上的传播距离．一般认为ＡＩＳ信号的视距传
播距离最大３５海里左右［６］，ＡＩＳ信号发射天线的架设高
度为百米左右，船载接收天线高度一般几十米，因此，Ｈｔ
和Ｈｒ的值都要远小于 ｄ，所以，当 ＡＩＳ信号在海上传播
时，其掠射角的取值通常小于１°．故当掠射角 ψ＜１°时，
则Δｈ＞１３２２８６ｍ，即海浪起伏高度高于１３２２８６ｍ时，海
面是粗糙的，反之则认为海面是光滑海面．

在ＡＩＳ信号海面视距传播的条件下，根据场强叠加
原理，接收点的场强应是直射波与反射波的叠加，即［５］

Ｅ＝Ｅｄ＋Ｅｒ＝Ｅｄ １＋Γｅ
－ｊ（２π／λ）Δ( )ｒ （３）

是接收点场强，Ｅｄ是直射波场强，Ｅｒ是反射波场强，Γ

为海面反射系数，λ为 ＡＩＳ信号波长，Δｒ为 ＡＩＳ信号反
射波传播路径与直射波传播路径之间的距离差．该公
式表明接收点场强信号与海面反射系数和两条路径之

间的距离差有关．下面将对式（３）中的 Δｒ和 Γ进行具
体研究，为后面二次相位因子的推导奠定基础．
２１　反射路径与直射路径之间的距离差Δｒ

本节将对式（３）中影响接收点场强相位的因素之一，
距离差Δｒ进行研究．假设ｒ１为从发射天线到接收天线直
射波射线路径长度，ｒ２为从发射天线经海面反射后到达
接收天线的反射波射线路径长度，所以距离差 Δｒ＝ｒ２－
ｒ１．因为ｄ＞＞Ｈｔ，Ｈｒ，所以距离差

［５］可表示为：

　Δｒ＝ｒ２－ｒ１＝ （Ｈｔ＋Ｈｒ）
２＋ｄ槡

２－ （Ｈｔ＋Ｈｒ）
２－ｄ槡

２

≈
２ＨｔＨｒ
ｄ （４）

该式所得距离差Δｒ与收发天线高度和传播距离长
度有关，因此收发天线高度和传播距离长度亦为影响

ＡＩＳ信号二次相位因子的因素．
２２　海面反射系数

反射系数 Γ是另一个影响接收点场强相位的因
素，而且在光滑海面和在粗糙海面上反射系数 Γ的计
算方法不同，本节就将针对这两种不同的海面情况对Γ
进行分析研究．
２．２．１　光滑海面反射系数

前文 Ｒａｙｌｅｉｇｈ准则给出，当海浪起伏高度小于
λ／（８ｓｉｎψ）时，认为海水表面是光滑的，此时反射系数可使
用Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数［７］，现有的Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数公式［５］为：

ΓΗ＝
ｓｉｎψ－ （εｒ－ｊ６０λσ）－ｃｏｓ

２
槡 ψ

ｓｉｎψ＋ （εｒ－ｊ６０λσ）－ｃｏｓ
２

槡 ψ
（５）

ΓＶ＝
（εｒ－ｊ６０λσ）ｓｉｎψ－ （εｒ－ｊ６０λσ）－ｃｏｓ

２
槡 ψ

（εｒ－ｊ６０λσ）ｓｉｎψ＋ （εｒ－ｊ６０λσ）－ｃｏｓ
２

槡 ψ
（６）

式中，ΓＨ为水平极化时的 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数，ΓＶ为垂直
极化时的Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数，ψ为掠射角，εｒ为海水相对
介电常数，σ为海水电导率，单位是 Ｓ／ｍ，λ为 ＡＩＳ信号
波长．这里的ΓＨ和ΓＶ均是复数形式，为方便进行二次
相位因子推导，现将 ΓＨ、ΓＶ分解成幅度和相位角的形
式，所以式（５）和（６）分解推导成以下形式：

ΓＨ＝
１

（ｓｉｎψ＋ｍ）２＋ｎ２
×（ｓｉｎ２ψ－ｍ２－ｎ２－ｊ２ｎｓｉｎψ）＝ （ｓｉｎ２ψ－ｍ２＋ｎ２）２＋４ｍ２ｎ槡

２

（ｓｉｎψ＋ｍ）２＋ｎ２
×ｅ－ｊａｒｃｔａｎ（２ｎｓｉｎψ／（ｓｉｎ

２ψ－ｍ２－ｎ２）） （７）

　　　ΓＶ ＝
１

（εｒｓｉｎψ＋ｍ）
２＋（ｎ－６０λσｓｉｎψ）２

× （ε２ｒ＋３６００λ
２σ２）ｓｉｎ２ψ－（ｍ２＋ｎ２）－ｊ２ｓｉｎψ（ｎεｒ＋６０λσｍ[ ]）

＝ １
（εｒｓｉｎψ＋ｍ）

２＋（ｎ－６０λσｓｉｎψ）２
×ｅ－ｊａｒｃｔａｎ［２ｓｉｎψ（ｎεｒ＋６０λσｍ）／（（ε

２
ｒ＋３６００λ

２σ２）ｓｉｎ２ψ－（ｍ２＋ｎ２））］

　× （ε２ｒ＋３６００λ
２σ２）２ｓｉｎ４ψ＋（ｍ２＋ｎ２）２－２ｓｉｎ２ψ（ε２ｒ－３６００λ

２σ２）（ｍ２－ｎ２）＋４８０（ｓｉｎ２ψ）εｒｍｎ槡 λσ （８）

２２１２
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上两式中的ｍ和ｎ的表达式如下：

ｍ＝
εｒ－ｃｏｓ

２ψ＋ （εｒ－ｃｏｓ
２ψ）２＋３６００λ２σ槡

２

槡 ２

ｎ＝－ 槡３０２λσ

εｒ－ｃｏｓ
２ψ＋ （εｒ－ｃｏｓ

２ψ）２＋３６００λ２σ槡槡
２

（９）
　　将Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数写成式（７）、（８）形式的好处是
可以将式（３）中的接收点场强直接表示成幅度和相位
角的形式，这样就可以从接收点场强的相位延时中得

到ＡＩＳ信号的二次相位因子．下面就对光滑海面反射
系数的影响因素进行研究．

通过式（７）、（８）得到，光滑海面的反射系数与 ＡＩＳ
信号波长、掠射角、海水相对介电常数和电导率有关．
由于ＡＩＳ信号的波长是固定的，所以影响光滑海面反
射系数的因素只有掠射角、海水相对介电常数和电导

率．掠射角用式（２）计算．海水相对介电常数和电导率
的计算参照Ｄｅｂｙｅ公式［８］．

Ｄｅｂｙｅ公式中给出的海水相对介电常数和电导率
与海水温度和盐度有关．下面从温度和盐度这两个参
数入手对海水相对介电常数和电导率进行分析．由于
ＡＩＳ信 号 两 个 频 率 非 常 接 近，所 以 本 节 仅 对
１６１９７５ＭＨｚ这一个频率进行讨论．图１是当盐度为全
球平均海水盐度 ３２５４‰［８］时，温度在 ０℃到 ４０℃之
间，海水相对介电常数和电导率的变化；当温度取值为

全球平均温度２８℃［８］时，盐度在３０‰～４０‰之间，海水
相对介电常数和电导率的变化如图２所示．

图１和图２中的数据总结见表１所示．
表１　海水相对介电常数和电导率的变化数据

图序 温度（℃） 盐度（‰） 相对介电常数 电导率（Ｓ／ｍ）

图１ ０～４０ ３２．５４ ８７．１３４～７４．８６２ ２．７２８～６．５１１
图２ ２８ ３０～４０ ７７．１３７～７７．１３７２ ４．８９７～６．３２４

　　由此可得到结论，海水温度和盐度对海水电导率
有一定影响，而对相对介电常数来说，海水盐度对其基

本没有影响，但是海水温度对其影响较为显著．可见，
为了达到高精度定位的目的，在后续的推导中，还是需

要考虑温度和盐度这两个因素的．
２．２．２　粗糙海面反射系数

上文提到当海浪起伏高度高于１３２２８６ｍ时，认为
海面是粗糙的．此时光滑海面的 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数不能
满足粗糙海面反射的需求，我们需要对 Ｆｒｅｎｓｅｌ反射系
数进行修正，定义粗糙海面的反射系数为有效反射系

数，有效反射系数的计算可参照文献［９］中的计算方
法，故有效反射系数为：

Γｅ＝ρΓ （１０）
其中，Γ为 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数，ρ为粗糙度修正因子．用
ＭｉｌｌｅｒＢｒｏｗｎ模型近似ρ［９］：
ρ＝ｅｘｐ（－０．５（２ｋｈｅｓｉｎψ）

２）Ｉ０（０．５（２ｋｈｅｓｉｎψ）
２）

（１１）
这里Ι０是零阶第一类修正贝塞尔方程，ｈｅ是海浪高度
均方偏差，ｋ是波数，ψ是掠射角．对于 Ｐｈｉｌｌｉｐ谱分布，
ｈｅ可表示

［９］为：

ｈｅ＝０．０５１Ｕ
２
１０ （１２）

其中，Ｕ１０是海面１０ｍ处的风速
［９］，将中国气象局发布

的《风力等级划分》［１０］中海面 １０ｍ处的风速代入式
（１２）得到海浪高度均方差值，之后将海浪高度均方差
值代入式（１１）得到粗糙度修正因子，这样得到的粗糙
度修正因子是一个实数，故而粗糙海面的有效反射系

数只改变Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数中的幅度而不改变其相位，
因此不论海面光滑或是粗糙，反射系数中的相位均是

Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数相位．那么在 ＡＩＳ信号频率一定的情
况下，影响海面反射系数的因素只是海水的温度、盐度

和掠射角．

３　二次相位因子的推导
　　在讨论分析了影响接收点场强相位的两个参数距
离差和反射系数之后，本节将根据前面的理论基础和

数值分析进行 ＡＩＳ信号二次相位因子的推导．由于前
文为方便研究 ＡＩＳ信号二次相位因子，将反射系数 Γ
改写成了幅度和相位角的形式，本节也将利用此方法

进行ＡＩＳ信号二次相位因子的推导，故将式（３）中的参
数全部转化为幅度和相位角的形式，即
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Ｅ＝Ｅｄ＋Ｅｒ＝｜Ｅｄ｜ｅ
ｊωｔ１＋｜Γ｜ｅ－ｊ（２π／λ）Δｒ＋φ( )）） （１３）

式中，ω为角频率，ω＝２πｆ，ｔ为传播时间，Δｒ为距离差，
λ为波长，φ为传播过程中反射系数产生的相位角．参
照罗兰Ｃ对二次相位的研究方法并结合式（１３）可知，

ｅ－ｊωｔ为一次相位，２π
λΔ
ｒ＋φ为二次相位．令 Δβ＝２πλΔ

ｒ

并将式（４）代入Δβ，得：

Δβ＝
４πＨｔＨｒ
λｄ

（１４）

令α＝２πλΔ
ｒ＋φ并将式（１４）代入，得ＡＩＳ信号二次

相位因子：

α＝
４πＨｔＨｒ
λｄ

＋φ （１５）

依据前文给出的结论，光滑海面和粗糙海面反射系数

的相位均是Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数的相位，式（１５）即是 ＡＩＳ
信号在海面传播时的二次相位因子，将式（７）和式（８）
分别代入式（１５）得到不同极化方式的二次相位因
子α：

α＝
４πＨｔＨｒ
λｄ

－ａｒｃｔａｎ（ ２ｎｓｉｎψ
ｓｉｎ２ψ－ｍ２－ｎ２

）

（水平极化时）　（１６）

α＝
４πＨｔＨｒ
λｄ

－ａｒｃｔａｎ
２ｓｉｎψ（ｎεｒ＋６０λσｍ）

（ε２ｒ＋３６００λ
２σ２）ｓｉｎ２ψ－（ｍ２＋ｎ２( )）
（垂直极化时）　（１７）

因此ＡＩＳ信号二次相位因子与收发天线高度、信号传
播距离、信号掠射角、海水相对介电常数和电导率有

关．根据式（２），可将掠射角对 ＡＩＳ信号二次相位因子
的影响转化为传播距离和收发天线高度对 ＡＩＳ信号二
次相位因子的影响．所以本文针对海水温度、盐度、收
发天线高度和传播距离这５个因素讨论 ＡＩＳ信号的二
次相位因子．对实验条件的描述及所对应的结果参见
表２，本文利用１６１９７５ＭＨｚＡＩＳ信号频率作为参考完
成实验．

根据表２的实验条件，利用推导出的式（１６）和式
（１７）进行计算，得到的结果见表３所示．

表２　实验条件描述

实验条件１：
温度变化，其它条件

不变

实验条件２：
盐度变化，其它条件

不变

实验条件３：
传播距离变化，其它

条件不变

实验条件４：
发射天线高度变化，

其它条件不变

实验条件５：
接收天线高度变化，

其它条件不变

温度（℃） ０～４０ ２８ ２８ ２８ ２８

盐度（‰） ３２．５４ ３０～４０ ３２．５４ ３２．５４ ３２．５４

传播距离（ｎｍｉｌｅ） ５ ５ ５～３５ ５ ５

发射天线高度（ｍ） ５０ ５０ ５０ ５０～１５０ ５０

接收天线高度（ｍ） ２０ ２０ ２０ ２０ １０～２０

表３　对应数据变化表

实验１ 实验２ 实验３ 实验４ 实验５

二次相位因子（ｒａｄ） 水平极化 １．０７π １．０７π １．０４π～１．３５π １．０３５π～１．１０５π １．０４７π～１．０９３π

垂直极化 －０．９１３π～－０．９０１π －０．９０６π～－０．９０２π －０．９３２π～－０．５１９π －０．９５１π～－０．８５９π －０．９２９π～－０．８８π

二次相位因子引起的时

间延时（ｎｓ）
水平极化 ３．３０３ ３．３０３ ３．２１～４．１６７ ３．１９５～３．４１１ ３．２３２～３．３７４

垂直极化 ２．７８１～２．８１８ ２．７８４～２．７９７ １．６０２～２．８７８ ２．６５２～２．９３６ ２．７１６～２．８６８

时间延时引起的测距误

差（ｍ）
水平极化 ０．９９１ ０．９９１ ０．９６３～１．２５ ０．９５９～１．０２３ ０．９７～１．０１２

垂直极化 ０．８３４～０．８４５ ０．８３５～０．８３９ ０．４８１～０．８６３ ０．７９６～０．８８１ ０．８１５～０．８６

　　实验结果分析：
（１）实验１中只海水温度在０℃到４０℃之间变化，

此时对水平极化的 ＡＩＳ信号来说，二次相位因子是个
常数值１０７π，由二次相位绝对值引起的测距误差为
０９９１ｍ，其不随温度的变化而变化，故而在进行二次相
位修正时只需对此常数值进行修正即可；对垂直极化

的ＡＩＳ信号来说，二次相位因子随海水温度的增加而
增加，由其绝对值引起的测距误差为 ０８３４ｍ～
０８４５ｍ，可根据预测值对测距误差进行修正．

（２）实验２中只海水盐度在３０‰到４０‰之间变化，
此时对于水平极化的 ＡＩＳ信号来说，二次相位因子是
个常数值１０７π，由二次相位绝对值引起的测距误差为
０９９１ｍ，其不随盐度的变化而变化，故而在进行二次相
位修正时只需对此常数值进行修正即可；对垂直极化

的ＡＩＳ信号来说，二次相位因子随海水盐度的增加而
增加，由其绝对值引起的测距误差为０６３ｍ～０６４１ｍ．

（３）实验３中只传播距离在５ｎｍｉｌｅ到３５ｎｍｉｌｅ之间
变化，此时不论水平极化的 ＡＩＳ信号还是垂直极化的

４２１２
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ＡＩＳ信号，二次相位因子均随传播距离的增加而减小，
由其绝对值引起的测距误差分别为０９６３ｍ～１２５ｍ和
０４８１ｍ～０８６３ｍ．

（４）实验４只发射天线高度在５０ｍ～１５０ｍ之间变
化，水平极化和垂直极化的 ＡＩＳ信号其二次相位因子
均随发射天线高度的增加而增加，由二次相位因子绝

对值引起的测距误差分别为 ０９５９ｍ～１０２３ｍ和
０７９６ｍ～０８８１ｍ．

（５）实验５只接收天线高度在１０ｍ～２０ｍ之间变
化，水平极化和垂直极化的 ＡＩＳ信号其二次相位因子
均随接收天线高度的增加而增加，由二次相位因子绝

对值引起的测距误差分别为 ０９７ｍ～１０１２ｍ和
０８１５ｍ～０８６ｍ．

综上，对于水平极化的 ＡＩＳ信号，在其实验条件均
取边界值的情况下，测距误差最大值可以达到１５７３ｍ，
最小值为０９４１ｍ．同理，对于垂直极化的 ＡＩＳ信号，测
距误差最大值达到０９０５ｍ，最小值为００４２ｍ．

４　结论
　　本文主要研究了 ＡＩＳ信号二次相位因子的影响因
素，推导出在海水温度、海水盐度、电路传播距离和收

发天线高度等影响因素的作用下 ＡＩＳ信号二次相位因
子的变化情况，得出以下结论：水平极化的ＡＩＳ信号，其
二次相位因子主要受信号传播距离和收发天线高度的

影响，其变化范围是 ０９４１ｍ～１５７３ｍ，而海水温度和
盐度对二次相位因子的影响为常数１０７π；垂直极化的
ＡＩＳ信号，其二次相位因子受海水温度、盐度、传播距离
和收发天线高度的影响，其变化范围是 ００４２ｍ
～０９０５ｍ．
由于目前尚未见到 ＶＨＦ信号二次相位因子的研

究，本文的研究成果对于利用 ＶＨＦ信号进行高精度定
位测量的研究具有一定的指导意义．本文研究的二次
相位因子仅限于海面传播路径，对于包括陆地、岛屿等

复杂的传播路径产生的二次相位因子一般应以实测数

据为基础．
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