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用于AIS实时信号稀疏表示的追踪算法研究
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摘要:为解决非周期船舶自动识别系统(AIS)信号的载波跟踪问题,利用信号稀疏表示方法

对AIS实时信号进行重构,以获得AIS信号的信道信息,从而为实现定位信息的测量打下基

础.从AIS信号特点和AIS实时信号处理的要求出发,对基于 K-SVD算法所构造的自适应

冗余字典,从信号处理时间、稀疏表示精度、误码率和受噪声的影响几方面对比了基追踪

(BP)和正交匹配追踪(OMP)两种不同的追踪算法.实验结果表明,两种算法都能有效精确地

重构AIS信号,BP算法相比OMP算法具有更好的稀疏表示精度和误码率,但是信号处理时

间会更长.由于AIS对实时性的高要求,OMP算法更适合用于AIS自主定位系统.
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0 引 言

船舶自动识别系统(automaticidentification

system,AIS)由岸基设施和船载设备共同组成,

是一种数字助航系统,可以实现识别船只、简化信

息交流以及提供其他辅助信息以避免碰撞的发生

等功能[1].为了实现国际海事组织关于将来船舶

应装备天基和陆基双备份定位系统以及为了沿海

船舶航行安全将要使用陆基定位系统的迫切要

求,Hu等利用已有AIS岸站进行定位,使其成为

沿海船舶陆基无线定位系统,从而使船载AIS设

备能够发挥通信和定位两种功能,称其为AIS自

主定位系统[2].然而现有的AIS本质上是一个通

信系统,在最初的系统设计和建设中并没有考虑

实现定位功能的要求,因此利用AIS岸站进行定

位需要解决许多技术问题,载波的相位测量技术

就是其中之一[3-6].目前应用的定位系统的载波都

是双相调制的同频载波,能够利用载波相位测量

技术得到高精度的定位.但是AIS的载波根据通

信的需求是双频点的高斯滤波最小移频键控

(GMSK)调制方式,比同频双相调制要复杂,其非

同频和非周期特性使得传统定位系统的载波跟踪

测量方法不能应用于 AIS信号.因此,需要一种

新的针对AIS信号的载波测量技术,称之为AIS
信号全息相关检测技术.由于AIS是一个实时系

统,要测量其载波,首要的问题是要获得 AIS信

号在一定时间间隔内的全息数据.为了解决这个

问题,本文将信号稀疏表示理论首次引入到实时

信号处理领域.

Mallat和Zhang在1993年提出了信号在冗

余字典上进行稀疏表示的思想[7].所谓冗余字典

是一个超完备的冗余函数库,信号在冗余字典上

进行稀疏分解的结果是该信号的展开中只有少数

的基函数具有比较大的非零系数,其他大部分基

函数的系数等于零.这里的基函数就是字典中的

元素,也被称为原子,因此该信号的主要特征就可

以由少量原子来表示.
当前稀疏表示更多的是应用在图像处理领

域,其处理时间相对于信号的实时处理而言,可以



认为是后处理.本文的研究内容是将图像处理领

域的方法引入到信号实时处理领域,主要的难点

在于算法在不降低性能和精度的基础上,实现快

速处理,满足信号实时处理要求.本文使用基追踪

(basispursuit,BP)和正交匹配追踪(orthogonal

matchingpursuit,OMP)算法,对基于 K 项奇异

值分解(K-SVD)算法构造的冗余字典,获得AIS
信号的稀疏表示,并且对比解调之后获得的 AIS
二进制序列,从信号处理时间、稀疏表示精度、解

调误码率和受噪声影响等方面对比两种算法,为

AIS信号的全息相关检测技术提供参考.

1 AIS信号稀疏表示原理

1.1 AIS信号模型

AIS自主定位系统由一个主AIS基站、多个

从AIS基站和船载AIS设备组成,系统配置如图

1所示.所有的AIS基站都需要时钟同步,主基站

和从基站轮流发送信号,船载AIS设备接收来自

基站的信号.

图1 AIS自主定位系统配置

Fig.1 AISautonomouspositioningsystemconfiguration

由于AIS信号的调制方式是GMSK,其信号

模型可以等价于GMSK信号模型,表示为

 s(t)=Acos[ωct+θ(t)]=
A[cosθ(t)cosωct-sinθ(t)sinωct](1)

其中相位θ(t)如下式所示:

 θ(t)=∫
t

-∞
ωdτ=2πh∫

t

-∞∑
∞

n=-∞
ang(τ-nTb)dτ=

2πh∑
∞

n=-∞
an∫

t

-∞
g(τ-nTb)dτ (2)

其中g(t)为高斯滤波器的矩形脉冲响应.

GMSK基带波形的信号特征完全由高斯滤

波器确定,该高斯滤波器是一个单位脉冲响应服

从高斯分布并且均值为0的低通滤波器,其单位

脉冲响应为

h(t)= 1
2πδ
exp(-t2

2δ2 ) (3)

其中δ2 是高斯分布的方差.在信号处理领域,时

间带宽积BT 通常用来表征高斯滤波器,其中B
为高斯滤波器3dB带宽,T 是比特周期.BT 和δ
满足以下关系:

δ= ln2/2πBT (4)

将式(4)代入式(3),可以得到单位脉冲响应的另

一个表达式:

h(t)= 2π
ln2BTexp[-2π

2t2
ln2

(BT)2 ] (5)

因此,从式(5)可以看出,GMSK通信系统中

基带波形的信号特征仅与参数BT 有关.国际电

信联盟给出的建议书[8]规定,在 AIS中,用于传

输数据的GMSK调制器BT 最大应为0.4,用于

数据接收的GMSK解调器的BT 最大应为0.5.
为了统一计算,本文中的BT 都设为0.3.建议

书[8]还规定,AIS数据传输用24bits的训练序列

开始,训练序列中包括一段同步比特,由交替的0
和1组成,使用非归零反向编码,可以用1或0开

始,如图2所示,图中纵坐标是归一化幅度.

图2 AIS信号训练序列

Fig.2 TrainingsequenceofAISsignal

1.2 稀疏表示理论

根据文献[9]所述,信号的稀疏表示源于非线

性逼近理论,可以总结为给定一个字典D={di,

i=1,2,…,M},它的原子是张成整个希尔伯特空

间的单位矢量,即RN=span(D),M≫N.对于任

意的信号x∈RN,在D 中自适应地选取K(K≪

N)个原子对信号x作K 项逼近:
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xK=∑
i∈Ik

α(i)di (6)

其中Ik 是di 的下标集合,α=(α(1) … 

α(M))T 是分解系数向量,逼近绝对误差定义为

εm= x-xK 2.当D 是正交基时,保留 α(i)最

大的K 个原子,就得到了信号x的最佳K 项逼

近.当D 是冗余字典时,式(6)有多个解,信号的

稀疏表示就是从中选出 K 取值最小的即分解系

数最稀疏的一组原子,这等同于解决0-范数问

题,对于一个随机的冗余字典来说,这是一个NP
(non-deterministicpolynomial)问题[9].

1.3 基于K-SVD的冗余字典

矩阵的奇异值通常对应于矩阵中隐藏的信

息,重要性与奇异值的大小正相关,K-SVD算法

正是基于这个概念.在 AIS全息相关检测中,需

要获得一段时间间隔内的AIS信号,并且不能丢

失信号的主要特征.K-SVD算法对于给定的一组

训练信号,能够自适应地按照稀疏约束条件,根据

训练信号提取其特征,训练出稀疏表示的冗余字

典.其算法模型可以描述为

min
D,X
{Y-DX 2

F}

s.t.∀i,xi 0≤T0

(7)

其中D 为待训练的字典,Y 为训练信号,X 是稀疏

系数,T0 是稀疏度.

K-SVD能在不影响稀疏性限制的情况下保

证均方误差减小或者不变,迭代之后的均方误差

是单调递减的,这也保证了 K-SVD收敛于一个

局部最小值,但是这并不代表 K-SVD算法的收

敛性是一定成立的,而是依赖于追踪算法的收敛

性.然而在T0 足够小的时候,BP和OMP算法都

有非常好的表现,其收敛性是能够保证的[10].

2 追踪算法

如1.2节所述,求解式(6)是一个 NP问题.
表面上看似乎是无望的,但是由于信号是稀疏的

这个前提,这个问题是可以解决的.研究者提出了

许多获取信号稀疏逼近的追踪算法,通常分为贪

婪追踪算法和凸松弛法[11].贪婪追踪算法的基本

思想是每次迭代时求取一个局部最优解,逐步逼

近原始信号,主要代表有OMP算法.凸松弛法则

是将非凸问题转化为凸问题,并对其求解找到原

信号的逼近,代表性的是BP算法.

2.1 BP算法

BP算法的基本思想是找到系数具有最小0-
范数的信号表示,其求解模型可以描述为

min X 0

s.t. Y=DX
(8)

由于对于式(8)的求解是一个NP问题,根据1-范

数在一定条件下和0-范数具有等价性的条件,求

解一个更加简单的1-范数问题会得到同样的

解[12].

min X 1

s.t. Y=DX
(9)

这使得问题变成了一个凸优化问题.由于式(9)中

的X 没有非负约束,要将X 变为两个非负变量u
和v的差,即X=u-v,这样X 既可以是正也可以

是负,因此式(9)中的约束条件可以写为D(u-

v)=Y,等同于(D -D)
u
v
æ

è
çç

ö

ø
÷÷=Y.根据范数的定

义,式(9)中目标函数可以写为 X 1=∑
i

Xi =

∑
i

ui-vi .

因此,这个1-范数问题可以化简为线性规划

问题:

mincTx
s.t. Ax=b,x≥0

(10)

其中cT=(1 1 … 1)1×2p,x∈R2p,A=(D 

-D),b=Y.

1-范数的性质决定了其无法分辨稀疏系数的

位置,所以尽管整体上重构信号在欧氏距离上是

逼近原信号的,但是存在位置错位的现象,从而出

现一些不期望的人工效应.并且在1-范数的框架

下,BP算法计算复杂度的量级在O(N3),这对于

AIS实时信号处理,其运算时间需要进行实验验

证.

2.2 OMP算法

匹配追踪算法的本质是以贪婪迭代算法的思

想来选择测量字典矩阵中的列向量.首先从字典

矩阵D 中选择一个与原始信号Y 最匹配的原子,

构建稀疏逼近,求出信号残差;然后继续选择一个
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与信号残差最匹配的原子,反复迭代;最后原始信

号Y 则可以由这些原子的线性组合和最后的残

差值来表示.如果最后的残差值满足预先设置的

阈值,在可忽略的范围内,原始信号Y 就可使用

这些原子的线性组合来表示.

OMP算法继承了匹配追踪算法原子选择的

思想,但是为了克服匹配追踪算法的非最优性问

题,其每次迭代过程中均对选择的原子进行施密

特正交化,从而保证了每次迭代之后的残差与选

中的原子都是正交的.这样就避免了重复选择,保

证了迭代的最优性,同时减少了迭代次数,在精度

要求相同的情况下,加快了收敛速度.OMP算法

计算复杂度的量级是O(NK2).

OMP算法的求解模型跟式(8)描述的BP算

法一样.算法中当前残差r的定义如下:

rk=Y-DX̂ (11)

其中X̂代表由当前字典中的原子得到的原信号的

近似解.当残差或稀疏度达到要求的时候,迭代停

止.

3 实验结果及分析

通过仿真 AIS信号来对比两种追踪算法的

性能.如图3所示,在AIS默认传输分组中,数据

部分的长度为168bits,以此为例产生64组长度

为168bits的AIS信号作为训练数据.AIS是一

个实时系统,信号处理的时间必须满足要求,AIS
中使用帧的概念,一帧的时长等于1min,分成

2250个时隙,一个时隙的时长约为26.7ms.因

此要获取AIS信号的数据,对其进行稀疏表示必

须在一个时隙之内完成[8].本文中实验平台的硬

件条件是IntelCorei7-6700CPU@3.40GHz、

16GB内存.

图3 AIS信号结构

Fig.3 StructureofAISsignal

图4和5分别给出了原始 AIS信号与使用

BP和OMP算法获得的稀疏信号的对比图,截取

了前2ms的波形.考虑到噪声的影响,信噪比设

置为10dB.图6和7则是 AIS二进制消息与从

两种稀疏信号解调获得的二进制消息的对比图.

       

图4 原始AIS信号与BP稀疏信号对比

Fig.4 ComparisonoforiginalAISsignalandBP

sparsesignal

图5 原始AIS信号与OMP稀疏信号对比

Fig.5 ComparisonoforiginalAISsignalandOMP

sparsesignal

图6 AIS二进制消息与解调BP稀疏信号获

得的二进制消息对比

Fig.6 ComparisonofAISbinarymessageandbinary

messagefromdemodulatedBPsparsesignal

图7 AIS二进制消息与解调OMP稀疏信号

获得的二进制消息对比

Fig.7 ComparisonofAISbinarymessageandbinary

messagefromdemodulatedOMPsparsesignal
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4幅图中的纵坐标是归一化幅度,红色实线代表

的是原始信号,蓝色虚线代表的是得到的信号.
可以看出,图4中蓝色虚线代表的信号与红

色实线代表的信号的重合程度是高于图5中的.
为了使观察结果趋于稳定,重复实验500次,比较

两种算法的运算时间和稀疏表示精度,得到BP
算法的用时为24.4ms,精度用均方根误差来表

示是0.016;OMP算法的用时为13.9ms,精度是

0.25.从实验结果可以看出,由于BP算法的运算

复杂度比OMP算法的运算复杂度高,相应的其

运算时间也比较长,两种算法的运算时间都满足

AIS实时信号处理的时间要求.BP算法的稀疏表

示精度高于 OMP算法的稀疏表示精度.从图6
和7可看出,图6中解调之后的二进制码与原二

进制码只有一个不同,而图7中有11个不同.同

样的,重复实验500次,比较两种算法的解调之后

的误码率,得到BP算法的误码率是0.6%,OMP
算法的误码率是7.7%.AIS应用的是循环冗余

校验,可以接受的误码率是10%左右[13].
表1给出了在信噪比不同的情况下,两种算

法的误码率.

表1 不同信噪比下误码率

Tab.1 BiterrorrateunderdifferentSNRs

信噪比/dB
误码率/%

BP OMP

0 4.1 11.5

5 1.1 9.2

10 0.6 7.7

15 0.12 7.2

20 0.006 6.9

从表1可以看出,在不同信噪比的条件下,

BP算法的误码率都低于OMP算法的误码率,但

是BP算法的误码率随着信噪比的降低而变化的

程度是要高于OMP算法的,这说明BP算法对噪

声的变化更敏感.

4 结 论

(1)对基于K-SVD算法构造的冗余字典,相

比使用OMP算法获得的 AIS信号的稀疏表示,

使用BP算法获得的AIS信号的稀疏表示具有更

好的精度.
(2)BP算法的信号处理时间比OMP算法的

信号处理时间长.
(3)在相同的噪音条件下,BP算法的误码率

低于OMP算法的误码率,但是其对噪声的变化

更敏感.
(4)AIS是一个实时系统,算法计算的简单快

速显得尤为重要,运算时间的多少也代表着算法

的可操作性和实现的复杂程度.因此重构算法在

保证算法性能的基础上,计算复杂度应尽可能的

低.从这一点上来说,OMP算法比BP算法更适

合于AIS自主定位系统.
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Researchonpursuitalgorithmsforsparserepresentation
ofAISreal-timesignal

HUAI Shuaiheng, ZHANG Shufang*

(InformationScienceandTechnologyCollege,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Forthecarriertrackingproblemofnon-periodicautomaticidentificationsystem (AIS)

signal,thesignalsparserepresentationisusedtoreconstructtheAISreal-timesignaltoobtainthe

channelinformationofAISsignal,therebylaythefoundationforrealizingthemeasurementof

positioninginformation.BasedonthecharacteristicsofAISsignalsandtherequirementsofAISreal-

timesignalprocessing,fortheadaptiveredundantdictionarybasedontheK-SVDalgorithm,two

kindsofpursuitalgorithms,basispursuit(BP)andorthogonalmatchingpursuit (OMP),are

comparedintermsofthesignalprocessingtime,sparserepresentationaccuracy,errorrateandnoise

impact.Theexperimentalresultsindicatethatbothofthealgorithmscaneffectivelyandaccurately

reconstructAISsignal,theBPalgorithmhasbettersparserepresentationaccuracyanderrorratethan

theOMPalgorithm,butthesignalprocessingtimeislonger.Duetothehighrequirementsofreal-

timeperformanceoftheAIS,theOMPalgorithmismoresuitablefortheAISautonomouspositioning

system.

Keywords:automaticidentificationsystem (AIS);sparserepresentation;real-timesignal;basis

pursuit(BP);orthogonalmatchingpursuit(OMP)
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