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摘　要:STDMA是AIS(船舶自动识别系统)中的关键技术, 它采用时隙动态预约的自组织方式工作.由于候选时

隙的重叠 ,系统可能发生时隙的冲突.针对这一问题 ,利用概率分析理论 , 推导出在两船及多船的情况下 , 系统时

隙冲突概率的数学模型 ,给出了仿真的曲线并进行了分析.结果表明 STDMA时隙动态预约算法采用周期时隙预

约和增量时隙预约相结合的方式 , 减少了时隙发生冲突的可能.最后, 提出了对这一算法进行改进的思路.
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Abstract:The dynamic slot reservation selection method is adopted in STDMA , which is the key technique in AIS.

Because of the overlapping of candidate slots , the reserved slots will collide.The mathematical models of slot colli-

sion are presented for two and more ships based on the theory of probability and it is concluded from the simulation

curves that the STDMA algorithm decreases the probability of slot collision by combining the periodic slot reservation

and the increment slot reservation , and some ideas are proposed for improving the slot selection algorithm.
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　　AIS(船舶自动识别系统)是新一代用于海上识

别、监控和通信的助航仪器[ 1] .它通过GPS技术提供

精确的位置和导航数据 ,这些数据经过计算机的处

理 ,通过VHF 频道每隔一段时间自动地播发.凡是在

VHF作用范围内配备有AIS 系统的所有船舶和VTS

中心都能收到这一信息 ,并在 ECDIS或VTS中心的

屏幕上显示出来.这样就保证了在航行中船与船之

间的“互见” ,以及VTS 中心对周围一定区域所有来

往船舶的识别与跟踪管理 ,减少了碰撞事故的发生 ,

提高了海上航行的安全.

AIS系统的关键技术就是所谓的自组织时分

多址 STDMA(self -organized time division multiple

access)技术[ 2 ] .该技术将时间轴分成若干信息

帧 ,每个信息帧又分成若干时隙供船舶用户使用.

每个用户周期的广播其当前的位置信息及对未来

时隙的预约信息 ,以构成系统的时隙状态表.这个

时隙状态表就是所有参与船舶对时隙动态使用的

依据 ,从而实现各用户对信道时隙的自发管理.由

于这时的时隙资源是由用户自行管理 ,不需要基

站的参与 ,所以被称为自组织时分多址.

自组织时分多址的特性对于船舶的动态识

别 ,提高海上航行安全具有重要的意义.但是 ,在

交通比较繁忙的区域 ,由于各个船舶的 VHF信号

覆盖范围重叠 ,往往会发生多个船舶同时预约同

一个时隙的情况.这样就发生了时隙的冲突 ,从而

造成船舶之间的“互不见” ,对于航行的安全带来

威胁.本文针对这一情况 ,分析了系统时隙冲突的

概率 ,并给出了计算机仿真的结果 ,这对于 AIS技

术的进一步发展具有重要的指导意义.

1　AIS系统的结构与功能

AIS的主要组成部分为一个 GPS 接收机 ,一

个通信处理器 ,两个 VHF 数据接收机和一个 VHF

数据发射机[ 3] ,如图 1所示.
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图 1　AIS 结构框图

Fig.1　The structure diagram of AIS

　　GPS接收机提供精确的位置和导航信息 ,计

算机把这些信息与船速 、船号 、航向 、对地速度以

及事先通过键盘输入的有关船的信息(船的编号 、

始发地 、目的地与载货量等)捆绑在一起 ,通过数

据链VHF 播发出去.所有在 VHF范围内装有AIS

设备的船舶都能接收到这一信息 ,并将其显示在

电子海图系统或其他的显示设备上.也就是说 ,所

有在VHF覆盖范围内的船舶都能自动的在船桥

上显示.

VHF 收发机通常工作在 AIS1 和 AIS2 两个指

定的频率上 ,每一个接收机接收其指定的 AIS 频

率 ,发射机则在两个指定的AIS频率上轮换发射 ,

采用调频高斯最小频率多位键控GMSK 技术 ,数

据传输率为9600 bit/ s.

与雷达相比 ,AIS 有着更强的识别能力.尤其

是在坏天气情况 ,及识别岛屿后面或航道转弯处

的船舶时 ,AIS比雷达有着绝对优越的性能.

2　STDMA时隙预约选择算法

STDMA中信道帧长为 1 min , 每一帧又被分

为2 250个时隙.每个船站用户的广播报文占用 1

个时隙[ 4] .STDMA技术最大的特点就是在广播当

前位置信息的同时 ,为将来的发送预约时隙.在信

道不繁忙的时候 ,空闲的时隙很容易找到.当信道

繁忙时 ,未被预约过的时隙就难以找到 ,这时候根

据“罗宾胡德”规则 ,可以使用最远处船站预约的

时隙.这样就可以不需要基站的参与 ,完成时隙的

选择.

2.1　周期时隙预约

进行周期时隙预约的船站发送的报文不仅包

括船舶的编号和位置信息 ,而且还包括进行周期

时隙预约的信息 ,即周期超时值和周期偏移量.周

期超时值指明了当前所用的时隙还要被继续预约

使用的帧数 ,一般为 3 ～ 8 min , 其值任选.每经过

一帧的时间 ,周期超时值减一.当周期超时值为零

后 ,需要采用时隙预约选择算法 ,预约下一个帧所

要使用的时隙 ,释放当前时隙.当前时隙与此预约

时隙间的偏移就是所谓的周期偏移量.周期时隙

预约的过程如图2所示.

也就是说 ,一个时隙只能被连续占用 3 ～ 8

帧 ,保证了时隙动态分配的需要.

图 2　周期时隙预约过程示意图

Fig.2　The sketch map of periodic slot reservation

2.2　增量时隙预约

增量时隙预约用于在同一帧中需要进行多次

广播的情况.每一次播发的数据中都会为下一次

数据广播预约一个时隙 ,这是通过增量偏移值来

实现的.增量时隙预约的过程如图 3所示.

图 3　增量时隙预期约过程示意图

Fig.3　The sketch map of increment slot reservation

在实际系统的使用中 ,周期时隙预约与增量

时隙预约一般是结合使用的.

2.3　时隙预约选择算法

设 SL=2 250 ,为每一帧的时隙数;u 为报文

报告率 ,也就是用户每一分钟(一帧)播发的报文

数;船站用户选择时隙可在一定的范围内选取 ,这

个范围就定义为 SI ,即时隙选择窗口的宽度 ,也

就是所说的候选时隙.时隙预约选择算法的关键

就是获得用户可以预约的时隙的位置 ,这就需要

从候选时隙中确定可用的预约时隙.

船站用户进入 STDMA数据链以后 ,首先要监

听信道一个帧的时间 ,即 1 min , 从监听收到的报

文中获得其他用户对时隙的占用 、预约 、时隙空闲

及用户的位置信息 ,形成时隙状态表.时隙预约选
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图 4　时隙预约示意图

Fig.4　The process of slot reservation

择算法就要利用时隙状态表中的信息 ,确定该用

户能预约到的时隙位置.时隙预约算法的过程示

意图如图 4所示 ,具体步骤如下:

(1)计算时隙选择窗口的间隔 NI:

NI =SL/ u

　　(2)然后计算时隙选择窗口的宽度 SI ,即候

选时隙 ,为 k ＊NI , k 一般取值 0.2.

(3)从时隙选择窗口中间的时隙开始选择 ,

记为 NS ,也就是说候选时隙是从 NS -0.1＊NI

到NS +0.1NI .如果 NS 为空闲时隙 ,则用作该用

户的预约时隙.否则 ,继续检查该时隙左侧和右侧

的相邻时隙 ,依此类推 ,直到找到可以预约的时

隙 ,即为 NTS.计算该时隙与当前时隙的偏移量 ,

即增量偏移量.同时需要为该 NTS 指定一个周期

超时值 ,也就是该时隙可以被预约的帧数.

(4)经过增量偏移值的时间 ,预约时隙到来 ,

在当前时隙发送数据 ,同时该时隙的周期超时值

做减一计算.

这一过程一帧一帧的进行 ,每一帧进行的是

增量时隙预约.当有某一个时隙的周期超时值为

零时 ,需要重新预约一个时隙来代替这一时隙 ,即

进行所谓的周期时隙预约.

3　STDMA时隙冲突的概率分析

当几个船站的VHF 信号覆盖范围相重叠时 ,

各个用户的时隙选择窗口会出现重叠的情况 ,于

是有可能发生时隙选择的冲突.这时 ,假设各个船

站用户的报文报告率 u 相同 ,各用户的时隙调整

因子 k 也相同 ,都为 0.2 ,则各用户的时隙选择窗

口宽度 SI 相同.下面分析这种情况下发生时隙冲

突的概率.

假设船A和船 B的时隙选择窗口 SI 重叠了

M 个时隙.当两个用户的时隙选择窗口完全重合

即M=SI 时 ,只有一种可能的情况.而当两个用

户的时隙选择窗口不完全重合即 M<SI 时 ,则有

两种情况 ,可能从左边重合 ,也有可能从右边重

合.如果船 A 的时隙选择窗口 SI已经确定 ,船 B

随机的确定其时隙选择窗口 ,这一事件发生的概

率为

P1 =1/(SL -SI +1). (1)

　　当M≤SI 时 ,船 A和船 B 在 M 个重叠时隙

中选择时隙的概率是(M/SI)2.由于有 M 个重叠

的时隙 ,则重叠区M 中有一个时隙被船A 和船 B

同时选中的概率为 1/M.所以时隙冲突的概率是

M/SI2.

当1≤M ≤SI/2时 ,由于存在两个不相交的

重叠区M ,时隙冲突的概率为 2M/SI2.

当M=SI/2时 ,时隙冲突的概率为 1/SI.

当M>SI/2时 ,此时存在两个相交的重叠区

M ,应该把M 和SI -M 中时隙冲突的概率相加.

于是可以得出此时的概率仍为 1/SI .

也就是说 ,船A和船 B在重叠时隙为M 时时

隙冲突的概率为

P' 2 =
2M/SI

2

1/SI
　　

M ≤SI/2 ,

SI/2 <M ≤SI .
(2)

当 n次连续的报文发送时 ,由于各次事件相互独

立 ,此时时隙冲突的概率为

P2 =
(2M)n/SI2n

1/SIn
　　

M ≤SI/2 ,

SI/2 <M ≤SI.
(3)

将式(1)与式(3)相乘 ,可以得出 M 个重叠时隙时

n次连续报文发送的时隙冲突概率为

P =

(2M)n/[ SI 2n(SL -SI +1)] ,

　　M ≤SI/2

1/[ SI
n
(SL -SI +1)] ,

SI/2 <M ≤SI. (4)

对式(4)中的 M 求和 ,可以得出总的冲突概率

P = 2n ∑
SI/2

M=0

M
n/SI2n +1/2SIn-1 /

(SL -SI +1). (5)

　　根据以上的分析 ,下面推导 N个船站的 VHF

信号覆盖范围重叠时发生时隙冲突的概率.

当有 N个船站的 VHF 信号覆盖范围相重叠

时 ,其中任意两艘船之间的某一预约时隙有可能

发生冲突 ,任意三艘船之间的某一预约时隙也有

可能发生冲突 ,甚至任意 N 艘船之间的某一预约

时隙发生冲突.这样 ,在计算用户时隙选择窗口发

生重叠的概率时 ,应该包括以上所有情况.假设第

一艘船的时隙选择窗口已经确定 ,其他 N-1艘

船的时隙选择窗口任意选择.同样假设重叠区为

·54· 哈　尔　滨　工　程　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第 23卷



M 个时隙.

其中 ,任意两艘船的时隙预约选择窗口发生

重叠的概率为

C
1
N-1/(SL -SI +1)=

(N -1)/(SL -SI +1).

任意 3艘船的时隙选择窗口发生重叠的概率为

C
2
N-1/(SL -SI +1)2.

以此类推 ,任意 N艘船的时隙选择窗口发生重叠

的概率为

C
N-1
N-1/(SL -SI +1)

N+1

这样 ,当水域中共存在 N 艘船时 ,其时隙选择窗

口发生重叠的概率为

P1N =C
1
N-1/(SL -SI +1)+

C
2
N-1/(SL -SI +1)2 +…+

C
N-1
N-1/(SL -SI +1)

N-1
=


N-1

i=1
C
i
N-1/(SL -SI +1)i. (6)

N个用户在重叠时隙为M 时发生时隙冲突的概

率为

P′2N =

2MN-1/ SIN , 　M ≤ SI/2 ,

〔MN-1/ S IN +(S I -M)N-1/ SIN〕n ,

S I/ 2< M ≤ SI.

(7)

n 次连续报文发送时 ,发生时隙冲突的概率为

P2N =
(2MN-1/ SIN)n

〔MN-1/ SIN +(SI-M)N-1/ SIN〕n
　
M≤ SI/ 2

SI/ 2 <M ≤SI
(8)

将式(6)与式(8)相乘 ,可以得出 N 个船站用户 n

次连续时隙冲突的概率为

PN =P1N ×P2N 　. (9)

4　仿真分析

时隙冲突概率是系统性能的重要度量指标 ,

下面给出信道一次冲突概率的仿真.

先以两个船站用户为例 ,首先分析一次冲突

的概率与其参数之间的关系.取 SL 分别为2 250 、

4 500 、9 000 , k 分别为 0.2 、0.5 ,图 5给出了时隙

一次冲突的概率随报文报告率的变化曲线.可以

看出 ,随着报文报告率的增加 ,时隙冲突的概率先

急剧下降 ,当 u >5以后 ,时隙冲突的概率基本保

持不变.且当每帧的时隙数 SL 大时 ,时隙冲突的

概率比较小.

图6给出了时隙冲突概率随每一帧的时隙数

多少的变化曲线.其中 k 分别取 0.2 、0.5 , u 取 2

和20.从图中明显的可以看出 ,随着每一帧时隙

数的增加 ,时隙冲突的概率逐渐减小.

图7给出了 n 次连续时隙冲突概率随n 的变

化曲线.其中 , k 取0.2 , u 取 12.由图可以看出 , n

次连续时隙冲突的概率随着冲突的次数n 的增大

急剧减少.当 n=3时 ,冲突的概率经计算 p =1.

986×10-7;当 n =4时 ,冲突的概率经计算 p =

5.083×10
-9
.由于连续 3次以后的时隙冲突概率

已经很小 ,可得出结论:若一个用户连续发送 3次

数据 ,这时数据应该已经能够收到 ,也就是说发生

时隙连续的冲突的次数一般不会超过 3次.

图 5　时隙冲突概率与报文报告率的关系

Fig.5　The relation between the probability of

slot collision and message report rate

图 6　时隙冲突概率与每帧时隙数的关系

Fig.6　The relation between the probability of slot

collision and the number of slots in a frame
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图7　n 次连续时隙冲突的概率与 n 的关系

Fig.7　The relation between the probability of

n successive slot collision and n

图 8　一次时隙冲突概率与船舶数量的关系

Fig.8　The relation between the probability of

one slot collision and the number of ships

　　最后由式(9),分析时隙冲突的概率与船舶数

量间的关系.其中 ,取 SL 分别为2 250 、4 500 , u为

6.图 8给出了 N 艘船发生一次时隙冲突随其参

数变化的概率曲线.可以看出 ,随着船舶数量的增

加 ,系统发生时隙冲突的概率增加.

5　结论与分析

本文从AIS系统时隙动态预约算法的研究出

发 ,通过对时隙冲突数学模型的推导和仿真 ,得出

以下结论:

(1)推导出了在两船及多船的情况下 ,由于

候选时隙的重叠 ,系统可能发生时隙冲突的概率

的数学模型.

(2)STDMA时隙动态预约算法采用周期时隙

预约和增量时隙预约相结合的预约方式 ,最大限

度地减少了时隙发生冲突的可能.

(3)连续发送 3 ～ 4次数据 ,发生时隙冲突的

概率已经达到 10-7 ～ 10-9数量级.此时 ,冲突的

概率很小 ,说明连续发生 3 ～ 4次的时隙冲突是不

太可能的.

(4)随着船舶数量的增加 ,发生时隙冲突的

概率逐渐加大.

由以上的分析可以看出 ,由于候选时隙的重

叠 ,系统有可能发生时隙的冲突.所以 ,要想避免

时隙的冲突 ,首先 ,需要保证在候选时隙里面有一

定数量的可用时隙.可用时隙的数量越多 ,发生时

隙冲突的概率越小.若候选时隙中只有一个可用

时隙 ,一旦有两个以上的用户选择时隙 ,必然会发

生时隙的冲突.这时 ,应根据“罗宾胡德”原则 ,把

最远处船站使用的时隙作为可用时隙.其次 ,由于

报文报告率和每帧时隙数的相同 ,候选时隙的重

叠相同 ,一旦在一个时隙发生冲突 ,接下来的时隙

会发生连续的冲突.所以 ,可以调整候选时隙的选

择 ,使它不发生连续的重叠 ,这样时隙冲突的概率

会大大减少.
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