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� � 摘 � 要: � 为解决内河及沿海非公约适用船舶的避碰和安全航行问题, 弥补基于 VHF 通信方式的 AIS 系统的不

足,提出了基于公共无线网络移动 IP的船舶自动识别模型 � � � MIP�AIS. 在研究该模型基本工作原理和船舶自动识别
搜索算法的基础上,解决船舶在公共无线网络通信系统条件下, 发现 邻近!船舶,  识别!船舶之间的实时信息传输和

网络通信压力最小化等问题;分析了搜索算法的执行效率和系统数据传输的带宽需求等性能指标.实验表明, MIP�AIS
能够满足当前沿海和内河船舶的自动识别需求, 功能和性能均能满足国际标准要求.
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Abstract: � An automatic identification system based on the public wireless mobile IP network � MIP�AIS is put forward, to
give a solution of the navigation and collisions of non�IMO Convention ships in the coastal and inland waterway s, which will com�

pensate the AIS based on VHF communications for the application limitations. Based on the research of the foundation principle and

search algorithm in MIP�AIS, some key technologies are reso lved about finding the  adjacent! ships by the public wireless commu�

nications, achieving the real time information transmission among the  adjacent! ships and minimizing the burdens on the wireless

communications. The efficiency of the search algorithm and the bandwidth demand of data transmission are analyzed. The experi�

ments show that the MIP�AIS is capable to realize the ship identification in coastal and inland waterways, the function and perfor�
mance of MIP�AIS can satisfy the requirements of IMO international standards.
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1 � 引言

� � 为保障船舶航行安全,国际海事组织( IMO)第42次

会议决定,在全球范围内,要求大于 300 总吨的国际航

行船舶和大于 500总吨的国内航行船舶强制装配船舶

自动识别系统 AIS( Automatic Identification System)A 类终

端设备,其他船舶推荐安装 B类 AIS 终端设备.该系统

在VHF通信信道采用自组织时分多址技术
[ 1~ 3]

( SOTD�
MA� Self�Organized Time Division Multiple Access)进行相邻
船舶之间信息数据的收发和自动识别. SOTDMA 技术是

在TDMA 基础上发展起来的一种通信技术. 在 SOTDMA

技术中,信道时间被分为固定长度的时间间隔.一帧包

括一组时隙,跨度为 1min,所有数据链上的电台都在这

组时隙中进行数据的接收和发送[ 1~ 3] .信息报告可以根

据传输情况在数据链上占有一个或更多的时隙. SOTD�
MA 技术可以使安装该设备的船舶在相互之间自组网

络,并可在船舶移动情况下进行动态时隙分配,满足了

海上和港口船舶的自动识别和避碰需求.该系统已经在

我国的水上交通安全管理和安全执法、交通流的分析和

预测中发挥了重要作用,并为国家的经济发展提供了重

要的决策依据.然而,基于 VHF 信道和 SOTDMA多址技

术的 AIS系统存在两个关键的缺陷:一是系统容量的限

制.当多个船舶同时请求信息传输,时隙分配不能满足

需求时,存在信息传输的冲突;二是 VHF 通信系统的物

理信道在我国很多内河流域难以实现.所以该系统的容

量、安全性和传输带宽都不适应未来船舶信息传输的发
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展需求[ 4, 5] ,在内河船舶的安全避碰和搜救协调中很难

发挥作用.

因此,基于无线公网 GPRS/ CDMA网络和 GPS 的船

舶监控与管理系统近来在内河及沿海流域已经开始应

用.其中,无线公网 GPRS/ CDMA 网络目前已应用了移

动 IP技术.移动 IP技术的工作原理和关键技术 � � � 代
理发现和隧道技术[ 6]可以保证船舶跨区域作业时仍能

够进行不间断的数据传输[ 7] .

为此,在多年研究的基础上,本文提出了一种基于

移动 IP 的新型船舶自动识别模型 � � � MIP�AIS(Mobile
IP Automatic Identification System) .该模型不仅解决了在

IP网络中 邻近!船舶的识别,邻近船舶的船�船信息传
输问题,而且解决了在公共无线网络中实现移动 IP(移

动船舶)的自组织信息传输问题.该船舶自动识别模型

还具有借助但不依赖于识别中心实现船舶的自动识别

功能.

2 � 基于移动 IP网络的自动识别模型

2�1 � MIP�AIS基本概念定义
本模型中的概念定义如下:

(1)船舶识别节点( SIN � Ship Identify Node) :在整个

船舶自动识别网络系统中, 每一条船舶可以看作一个

船舶识别节点,用符号 S i 表示,其中下标 i 表示第 i 个

船舶识别节点.

(2)识别节点距离 ( IND � Identify Node Distance) :船

舶识别节点 S o 与任一待识别的船舶识别节点 Si 之间

的距离为识别节点距离,以符号 L o- i表示.

(3 ) 识别范围 IR ( Identify

Range) :识别范围 IR 是以船舶

识别节点为中心, 识别距离 r

为半径的圆形区域. 为便于搜

索,系统将识别范围简化为包

含该圆形区域的正方形区域,

如图 1所示.公式为: IR= 4r2 .

2�2 � MIP�AIS模型工作原理
MIP�AIS 模型借助但不依赖系统识别中心进行船

舶之间的自动识别.在MIP�AIS 模型中, 任一船舶识别
节点既可以对其他船舶识别节点发起链接, 也可以接

受其他船舶识别节点的链接请求.首先, 船舶识别节点

登陆系统识别中心,并从系统识别中心获取当前周围

船舶识别节点的网络链接信息 (移动动态 IP和链接端

口号)、安全认证信息编码和自身安全认证信息编码.

同时,系统识别中心将该船舶的安全认证信息编码发

送给待识别的船舶识别节点,这样就可以确定 邻近!
船舶.然后,该船舶识别节点链接周围船舶, 在利用安

全认证信息编码进行身份认证之后, 互相播发船舶识

别信息(船舶动态信息和静态信息) , 从而实现相互之

间的自动识别.这时,相互之间的信息播发已经不再依

赖于系统识别中心.当船舶识别节点移动时,从其周围

已链接的船舶识别节点中获取满足条件的其他节点链

接信息,并断开远离本船的已链接的节点.

如上所述, 在MIP�AIS 模型中,船舶识别节点一旦
与其他船舶识别节点进行了识别, 就可以获取整个识

别系统网络中的任一船舶识别节点信息, 并可以与其

进行信息交互,而不需要依赖于系统识别中心.同时,

系统内船舶识别节点之间的相互识别需要在身份安全

认证后自动进行, 而且不同船舶识别节点有不同的移

动 IP地址和端口号, 因此保证了船舶识别节点之间信

息交互的安全性和准确性.另外, 纳入识别系统的不同

船舶识别节点之间是对等的 ( peer�peer) ,既没有识别中
心也不需要中心算法,能够自动适应船舶识别节点数

量的变化.最后,不同的船舶识别节点之间通过 TCP/ IP

协议进行信息传输, 保证了船舶识别信息交互的可靠

性.

但是,由于MIP�AIS模型依赖于公共无线 IP 网络,

当船舶识别节点关机重启后,原有的动态 IP 和船舶分

布状况都会发生改变,因此,需要解决船舶识别节点重

启后对周围船舶的自动识别问题. 当船舶识别节点移

动时,在不依靠系统识别中心的情况下获得 邻近!的

周围船舶识别节点实时分布状况, 以及对满足条件的

周围船舶识别节点进行自动识别也是MIP�AIS 模型的
重要功能.因此,在MIP�AIS 模型中,需要重点解决船舶
识别节点对周围邻近船舶识别节点的自动识别搜索算

法和船舶识别节点迁移过程中周围船舶改变时的自动

识别搜索算法.

2�3 � MIP�AIS模型船舶识别搜索过程及算法
在MIP�AIS模型中,任一船舶识别节点对周围船舶

识别节点进行识别时可以有两种搜索模式:一是在系

统识别中心辅助下的周围船舶识别节点自动识别搜

索;二是船舶识别节点重启且无法链接系统识别中心

时,依靠自身保存的其他船舶识别节点信息,并借助网

络在线船舶,搜索本节点周围的船舶识别节点.以下分

别对这两种模式进行论述.

2�3�1 � 中心辅助的船舶自动识别搜索算法
系统识别中心辅助下的船舶识别节点自动识别搜

索是依靠系统识别中心, 按照船舶识别节点上传条件,

搜索该节点周围满足条件的船舶识别节点链接信息,

并将上述信息和安全认证信息编码发送给该船舶识别

节点,同时将该节点安全认证信息编码发送给待识别

的船舶识别节点. 该船舶识别节点接收到链接信息后

发起链接,通过双方认证后互相传输船舶识别信息进
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行自动识别.船舶识别信息主要包括船舶静态信息(船

名、呼号、IMO 号或船舶登记号、船型、船长、船宽、天线

位置等信息)、动态信息 (经度、纬度、航向、航速等信

息)和航次信息(目的地、到达时间等) .

对船舶识别节点 S o 而言,满足自动识别条件 IR的

其他船舶识别节点需要通过搜索所有当前在线的船舶

识别节点数据结构来获得. 对每一个满足条件的船舶

识别节点 S i ,搜索判决式如式( 1)所示.

Si= f ( LatSo- LatSi , LonSo- LonSi ) ( 1)

式(1)说明,满足条件的船舶识别节点 Si 是由其所处纬

度和经度与船舶识别节点So 的相对位置所确定的区域

函数决定的.其中, | LatSo- LatSi | ∀ r , | LonSo- LonSi | ∀
r .

在系统识别中心辅助的船舶自动识别搜索过程

中,采用了区域搜索算法.该算法是以当前船舶识别节

点为中心,按照纬度递增和递减顺序搜索当前船舶识

别节点周围待识别的船舶识别节点. 相对于全局搜索,

该算法极大的提高了搜索速度(详见 3�1) .

2�3�2 � 船舶自主搜索算法
当船舶识别节点运行期间,无线移动 IP技术可以

保证船舶识别节点的网络链接信息 ( IP地址和端口号)

无缝迁移.然而,当船舶识别节点掉线或关机重启,重

新连接至无线移动 IP网络时,无线 IP 网络会分配新的

IP地址给该船舶识别节点,因此,此时该节点需要重新

搜索并获得周围其他船舶识别节点的网络参数以进行

船舶的自动识别. 若船舶识别节点再次上线的时间间

隔较长,船舶识别节点分布拓扑结构将会发生变化.船

舶识别节点有两种方法进行周围船舶的重新识别,一

是按照与 2�3�1节所述同样方式,通过系统识别中心的
辅助对周围船舶自动识别; 二是通过依靠自身存储的

原有在线船舶识别节点的辅助, 搜索本节点周围的其

他船舶识别节点.本节重点讨论后者.

当船舶识别节点 SA 掉线或关机重启,重新连接无

线移动 IP网络时, SA 保存有已识别的其他船舶识别节

点链接信息. 当这些已识别的船舶识别节点中至少存

在一个节点 SB 一直保持在线时, SA 可以通过 SB 搜索

附近其他船舶识别节点网络链接参数信息.

如图 2所示,当船舶识别节点 SA 需要通过远距离

船舶识别节点 SB 搜索附近船舶识别节点时,对节点 SB

而言, 需要搜索到一过渡识别节点 S#
i ,使得 LA- i最小。

以此类推,直到搜索到一识别节点 S∃
i , 使得 LA- i∃小于

节点SA 的识别半径.再通过节点 S∃
i 获取识别范围内的

其他节点.

在识别路径中,对任一过渡识别节点 S#
i ,其识别范

围内的最优过渡船舶识别节点 S#
Exp- i选择算法如下所

示,

L#
A- i= LatS#

i
- LatS

A

2
+ LonS

#
i
- LonS

A

2
( 2)

Exp( L#
A- i ) = Min INDS

#
1- S

A
, INDS

#
2- S

A
, %%, INDS

#
i
- S

A

= Min INDS
#

j&
- S

A

i

j= 1
( 3)

由式( 2)和(3)可以获得过渡节点 S
#
i 识别范围内离

识别节点SA 最近的一个船舶识别节点作为最优过渡识

别节点.该算法可以使节点 SA 对周围船舶识别节点的

自动识别搜索时间和搜索路径最短,可有效提高船舶

识别节点通过远端船舶识别节点对周围船舶自动识别

搜索的效率.

在最优过渡节点搜索过程中, 当最优过渡节点

S#
Exp- i在船舶识别节点 SA 的识别范围 IR内时,则转发

S#
Exp- i的船舶网络链接参数和身份安全认证信息至SA .

船舶识别节点 SA 链接S#
Exp- i ,并通过节点 S#

Exp- i对当前

识别范围内的所有其他船舶进行自动识别。

2�4 � MIP�AIS船舶迁移过程中的船舶自动识别
在MIP�AIS系统中,每一条船舶识别节点都在动态

改变当前位置, 整个系统拓扑结构也在时时变化, 因

此,船舶识别节点在迁移过程中对周围船舶识别节点

的自动识别是识别网络中一个重要过程.

如图 3 所示,当船舶识别节点 SA 自A#点移动到 B#

点时,船舶识别节点分布拓扑结构整体上会发生变化.
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因此,在船舶识别节点动态迁移过程中,需要实时

计算和更新每个船舶识别节点的当前识别列表, 以保

证船舶自动识别的有效性.对任一船舶识别节点而言,

在接收和相互转发识别信息的同时, 还要辅助计算其

他已识别的船舶识别节点之间是否满足自动识别条

件.因此,当船舶识别节点 SA 收到其他船舶识别节点S i

动态或静态信息数据时,不仅要计算该节点是否已超

出自己的识别区域 IR,还要计算 S i 与其他识别船舶识

别节点之间的相对位置关系. 相对位置的计算同式

(1) .

船舶迁移过程中的船舶自动识别由各船舶之间相

互辅助实现,不必依靠系统识别中心的辅助.

3 � MIP�AIS模型分析

� � 在MIP�AIS 系统模型中, 为便于分析,假设 N 艘船

舶识别节点均匀分布在一个矩形区域中, 相互之间距

离为 l,任一船舶识别节点识别范围 IR的半径为 r= k∋
l ( k= 1, 2, 3, %, n) ,如图 4所示.

定理 1 � 设 N 艘船舶识别节点均匀的分布在一平

面区域内,对任一船舶识别节点,在 r = k∋ l ( k= 1, 2, 3,

%, n)的识别范围内,其需要识别的其他船舶识别节点

总数为:

Nr( k) = 4k ( k+ 1) ( 4)

证明:

由图 4可知,以任一船舶识别节点为中心, k ( l 为

1/ 2边长的正方形边上,待识别的船舶节点数量为 4 (

2k,则以 k ( l 为 1/ 2边长的正方形区域内,待识别的船

舶识别节点数量为 )
k

i= 1
4 ( 2i ,即:

� � N r( k ) = )
k

i= 1

4 ( 2i= ( 4 ( 2k+ 4 ( 2) k/ 2

= 4k( k+ 1)

本节对MIP�AIS 系统模型的性能分析是以定理 1

为基础.按照定理 1设定的模拟环境和船舶识别节点数

量,对MIP�AIS系统模型在搜索阶段和迁移阶段中的性
能技术指标进行分析仿真.主要从自动识别搜索算法

执行效率,自动识别数据传输带宽需求和系统容量等

方面对该模型在实际应用过程中的性能进行了分析.

3�1 � MIP�AIS系统模型自动识别搜索算法执行效
率

MIP�AIS系统模型自动识别搜索算法决定了该模
型中不同船舶识别节点之间的执行效率. 本节将对

MIP�AIS 系统模型中, 中心辅助、自主搜索和迁移过程

中三个不同的船舶识别算法的执行效率分别进行分

析.

3�1�1 � 基于中心辅助搜索算法执行效率
在基于中心辅助的搜索算法中,系统识别中心对

每一条船舶识别节点的识别请求需要在所有在线船舶

中进行搜索.如果进行遍历搜索, 当系统在线船舶数量

较大时,搜索效率会成级数降低. 因此, 本文采用了面

向区域分布数据搜索算法.该算法将系统在线船舶按

照区域滑窗,划分为多个小型数据结构链表,并对每个

滑窗区域内的数据结构链表按照经度和纬度顺序排

序,使得系统可以快速定位请求船舶识别节点数据结

构在系统链表中的位置, 并以其为中心,在二维区域内

进行快速搜索.

在定理 1 所假设的系统环境下, N 艘船舶均匀分

布在边长为( j + 1) ∋l ( j = 1, 2, 3, %, n)的 m个小型正

方形滑窗区域中,其中, ( j + 1)表示滑窗区域边界在两

相邻船舶识别节点中间, m= ceil(
ceil( N )

j + 1
) 2.

根据定理 1,则每个滑窗区域内船舶数据结构数量

为:

Nm (j ) ∀ 1+ 4( j / 2) ( j /2+ 1) ∀ (j + 1) 2 ( 5)

根据船舶识别节点所提交的识别范围 r = k∋ l ( k

= 1, 2, 3, %, n)和数据存储结构分布,则需要搜索滑窗

区域数量为:

An= ( ceil(
2k∋l

( j + 1) ∋l
) + 1)2= ( ceil(

2k
j + 1

) + 1) 2 ( 6)

则系统搜索计算次数:

� Tr ∀ ceil(
ceil( N )

j + 1
) 2+ [ ceil(

2k
j + 1

) + 1] 2∋( j+ 1) 2 ( 7)

当系统采用遍历搜索时, 对任一船舶识别节点的

识别请求,其搜索计算次数为 N .

在图 5中,横坐标为系统搜索分区边长距离亦即分

区数量;纵坐标是系统搜索次数. 从图中可以看出, 当

船舶识别节点数量 N = 10000 时, 随着分区数量的增
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加,对任意一次识别请求, 最大搜索次数先是逐渐降

低,后又增加至 N .当边长( j + 1) > 50时, 该分区算法

将失去意义.当分区数量最佳时,分区搜索次数仅为遍

历搜索次数的 1/ 20.在图 5中, 初期曲线的波动是由于

分区中取整计算引起的.

3�1�2 � 船舶自主搜索算法执行效率
在基于终端设备自主搜索周围船舶识别节点进行

船舶自动识别的方法中,首先是通过远程联网船舶识

别节点获取识别范围 IR内的任一船舶识别节点 SA ,再

通过该识别节点 SA 对本船周围识别范围 IR内的其他

船舶进行确认,这两个过程决定了执行效率的高低.

在定理 1 所假设的系统环境下,共有 N 艘船舶。

船舶识别节点 SA 链接远程船舶识别节点SB 进行获取

本节点周围任一船舶识别节点SC,再通过 SC 对识别范

围内其他节点进行识别.其中 SA 与 SB 的距离为 j ∋ l ( j

= 1, 2, 3, %, n) ,设所有船舶识别节点的识别半径为 r

= k∋l ( k= 1, 2, 3, %, n) .由定理 1可知,系统搜索到 SC

时,系统搜索计算次数为:

Tr1=

0, � � j ∀ k

∀ ceil(
j
k

)∋4k ( k+ 1) , j > k
( 8)

通过 SC 点对SA 周围识别范围内船舶识别节点进

行搜索时,搜索两次即可完成对周围所有船舶的识别,

此时,搜索计算次数为:

Tr2= 2∋4k( k+ 1) ( 9)

因此,基于船舶终端设备的船舶自动识别自主搜

索算法,当完成对周围识别范围 IR 内全部船舶自动识

别时,系统需要完成的搜索计算次数为:

Tr=

2∋4k( k+ 1) , j ∀ k

∀ ceil( j
k

)∋4k( k+ 1) + 2∋4k( k+ 1) , j > k
( 10)

3�1�3 � 船舶识别节点迁移过程中船舶自动识别算法
执行效率

船舶识别节点在迁移过程中需要不断处理周围船

舶识别节点的动态信息和静态信息, 信息收发间隔按

照 ITU. R. 1371 标准规定的Class B类AIS终端设备数据

传输频率进行互相识别.其中, 静态信息数据每 6 分钟

更新一次,动态信息数据每 30秒更新一次[ 1] .

船舶识别节点每收到一次其他船舶识别节点的动

态信息数据后,需要计算并判断该节点是否已经超出

本节点的识别范围, 并判断该节点与其他节点是否满

足互相识别的条件.

根据定理 1条件和结论可知,在一个船舶识别动态

信息更新周期( 30s)内,船舶识别节点 SA 收到任一船舶

识别节点S#
i 动态信息时,需要计算比较 S#

i 与其他节点

的识别状态, 但需要除去已经计算比较过的船舶识别

节点.因此由定理 1可知,在一个更新周期内, SA 节点

的总搜索计算次数如下式所示:

Tr= 4k ( k+ 1) ∋4k ( k+ 1) - )
4k ( k+ 1)

i= 1

( i- 1) ( 11)

3�2 � MIP�AIS系统模型数据传输带宽需求
3�2�1 � 基于中心辅助搜索过程的数据传输带宽需求

在中心辅助搜索过程中, 为了对该系统识别中心

区域内所有船舶识别节点提供自动识别服务, 需要传

输船舶识别节点的认证信息、请求信息,假定每条信息

平均 �bit(包括 TCP/ IP协议帧头、自定义协议帧格式和

数据内容信息) .

设单位时间有 M 条船舶识别节点在识别范围 r =

k∋l ( k= 1, 2, 3, %, n)内请求船舶自动识别服务, 则识

别中心上行带宽需求为 �∋Mbps.由定理 1可知,单位时

间内该系统识别中心需要转发的识别信息帧为 M∋4k

( k+ 1) .因此,系统识别中心下行带宽需求为:

Wr = M∋4k( k+ 1)∋� ( 12)

3�2�2 � 自主搜索过程中终端设备数据传输带宽需求
在终端设备自主搜索过程中, 设船舶识别节点 SA

在时间 t 内对识别范围 r= k∋l 内的所有其他船舶识别

节点进行自动识别. SA 向其他待识别的船舶识别节点

上传本节点的请求信息、动态信息和静态信息,同时接

收其他识别节点的动态信息、静态信息,其中每条信息

平均 �bit(包括 TCP/ IP协议帧头、自定义协议帧格式和

数据内容信息) .在定理 1规定的系统环境下,若请求信

息、动态信息和静态信息各一条, 则自主搜索的上行带

宽需求为:

Wup= �∋4k ( k+ 1) ∋3/ t ( 13)

下行数据主要包括认证信息、动态信息和静态信

息,若认证信息、动态信息和静态信息各一条, 则其带

宽需求同上式.

3�2�3 � 船舶识别节点迁移过程中数据传输带宽需求
在船舶识别节点迁移过程中, 主要完成下述数据

的传输:上行数据,主要包括其他船舶之间的认证信息

转发、对新船舶识别节点的连接请求、动态信息和静态

1189第 � 6 � 期 胡 � 青: 一种基于公共无线移动 IP网络的新型船舶自动识别模型



信息上传;下行信息, 包括接收新船舶识别节点的认证

信息、动态信息和静态信息.其中动态信息 30秒更新一

次,静态信息 6分钟更新一次.

假设 SA 按照�∋l 的速度在定理 1 规定的系统环境

中移动,则 SA 对其他船舶识别节点的更新率为:
�∋ l
k∋ l

∋

4k( k+ 1) = 4�( k+ 1) . SA 上行数据带宽需求为:

Wup= [ 4�( k+ 1) ∋4+ 4( k- �) ( k+ 1) ( 1/ 30+ 1/ 360]∋�

( 14)

由于下行数据对任一更新的船舶识别节点少了一条认

证信息的转发,因此,下行带宽需求为:

Wup= [ 4�( k+ 1) ∋3+ 4( k- �) ( k+ 1) ( 1/ 30+ 1/ 360]∋�

( 15)

若一船舶识别节点识别范围为 k= 10 ( l ( l= 0�5
海里) ,由定理 1 可知, 共计可识别 440 艘其他船舶节

点,该船舶识别节点以 14节的速度在定理 1 所设环境

中移动.图6是该节点从开机搜索至平稳识别周围所有

船舶识别节点过程中, 上下行链路传输平均流量的曲

线图,在时间轴上每隔 10秒计算一次该节点信息.

系统仿真过程中,设船舶识别节点之间主要传输

身份安全认证信息、连接请求信息、船舶动态信息和静

态信息.为便于比较, 设其中任一条信息长度平均值为

550bit.

图 6显示了自主识别模式下船舶终端设备迁移过

程中,从开机到平稳识别时上下行链路的带宽需求变

化曲线.

从图 6可以看出,船舶识别节点在前 1分半钟的时

间内完成了对所有周围船舶识别节点的识别. 由MIP�
AIS 系统模型工作过程可知, 初始识别后,需要双方立

即互发动态数据和静态数据,并转发其他能够识别的

船舶识别节点识别应答信息. 因此,船舶识别节点在搜

索识别阶段需要较多的上下行传输带宽, 并随着时间

推移,逐渐完成对所有识别范围内其他船舶识别节点

相互识别.当船舶识别节点过渡到平稳迁移过程时,由

于动静态信息基本稳定,且船舶识别节点更新速率也

基本稳定,对网络环境上下行链路的带宽需求也趋于

稳定.由于下行链路比上行链路通常多一条安全认证

信息的传输,当系统平稳时,下行链路对通信环境带宽

需求也稍稍多一点.

图 7显示了自主识别模式下,船舶终端设备在平稳

识别迁移过程中, 随着识别范围 (船舶识别节点数量)

的变化上下行链路带宽需求曲线图。

从图 7 可以看出,当 l= 0�5海里时,船舶识别节点

随着识别船舶数量的增多( 0~ 1100 艘) ,对上下行链路

带宽需求按照抛物线的方式从 0增加到 4kbps左右,远

远低于目前公网移动 IP网络所提供的理论带宽( GPRS

网络的传输带宽可达 115�2kbps[ 8, 9] , CDMA网络的传输
带宽可达 230�4kbps) .因此,目前的公网移动 IP网络很

容易满足 MIP�AIS 系统模型的数据传输带宽需求. 而

1100艘的可识别船舶数量远远超过当前船舶自动识别

的需求.

4 � 结论

� � 本文提出了MIP�AIS 的新方法和基于公共无线 IP

网络的船舶自动识别模型;构建了基于此模型的 MIP�
AIS系统;实现了在公共无线移动 IP网络中识别 邻近!

船舶,进行船�船的实时信息传输; 重点研究了MIP�AIS
系统模型基本工作原理、自动识别搜索算法;分别提出

了基于中心辅助情况下船舶识别节点自主识别和船舶

迁移状态下三种船舶自动识别搜索算法, 并论证了这

三种方法的性能;深入研究了MIP�AIS 系统模型自动识
别搜索算法的执行效率和不同情况下对无线移动 IP网

络的数据传输带宽需求. 实验表明,基于中心辅助的船

舶自动识别搜索算法中, 采用分区搜索的识别算法可

以大幅减少搜索次数,提高系统船舶之间自动识别的

搜索效率.在系统数据传输带宽需求上, 目前的 GPRS/

CDMA 系统传输带宽远远超过正常情况下船舶自动识

别所需要的带宽.因此, MIP�AIS 系统模型满足当前沿
海和内河的船舶自动识别需求,与基于 VHF通信系统

的 AIS 相比,本系统对于内河的船舶自动识别和导航避
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碰具有明显的应用优势,是对内河船舶安全航行保障

技术的一个重要贡献.
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