
第 16 卷  第 3 期                太赫兹科学与电子信息学报                 Vo1．16，No．3 

2018 年 6 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology       Jun．，2018 

文章编号：2095-4980(2018)03-0470-05 

一种新型星载小型化 AIS 天线设计与应用 
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摘  要：基于传统的倒 F 型天线，设计了一种 M 构型的新型小型化星载自动识别系统(AIS)天

线。该天线具有尺寸小、质量轻、便于星体安装等优点，天线外形尺寸仅为 324 mm×60 mm×263.2 mm。

采用 CST MICROWAVE STUDIO 电磁软件进行仿真设计，在球面近场进行实物单机测试和辐射模型

星 (Radiating Mockup，RM)测试。天线的仿真和实测结果一致性好，且天线方向图覆盖区域能够满

足卫星 AIS 系统的应用需求，目前已在多颗小卫星上得到成功应用。 
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A novel miniaturization AIS antenna design and its application in satellite 

LIU Min，YANG Xiaoyong 
(Beijing Institute of Spacecraft System Engineering，Beijing 100094，China) 

Abstract：A novel satellite-based Automatic Identification System(AIS) antenna is proposed. The 

design is based on Inverted-F antenna, and M shape is utilized to achieve the miniaturization intention. 

The dimension of this AIS antenna is only 324 mm(L)×60 mm(W) ×263.2 mm(H). The CST MICROWAVE 

STUDIO is adopted for the optimized design, and performance test of the antenna element and radiating 

mockup is performed with the spherical near-field antenna measurements system. Simulation and 

measured results verify the performance of the proposed antenna, which can meet the application 

requirement of satellite AIS system. 
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自 动 识 别 系 统 (AIS)是 一 种 新 型 的 船 舶 避 碰 系 统 ， 它 是 在 甚 高 频 海 上 移 动 频 段 采 用 自 组 织 时 分 多 址 (Self 
Organized Time Division Multiple Access，SOTDMA)接入方式自动广播和接收船舶动态、静态等信息进行船只识

别、监视和通信的系统 [1]。它可通过甚高频(VHF)通信机将本船传感器收集和人工置入的本船动、静态信息周期

性自动播发，同时通过 VHF 通信机接收由它船播发的动、静态信息，并以这种方式对它船(目标)进行跟踪，同

时实现船舶对周边海洋环境的实时掌握。岸载 AIS 接收机是一种装备在海洋沿岸的 AIS 信号监听装置，其主要

功能是对附近海域船舶 AIS 信号的实时捕获，海事管理机构可通过对 AIS 信号的监听，实时有效地掌握海洋船

舶的状态信息，实现对船舶海上船舶的有效监管。  
由于受到 AIS 信号传播距离的限制(一般传输距离为 30 海里)，岸载 AIS 接收机不能提供覆盖全球海洋船舶

的状态信息。2003 年，Wahl 和 Hoye 首次提出利用低轨小卫星解决大范围海事监测的设想，正式提出星载 AIS 的

概念 [2]。星载 AIS 系统是在传统陆基 AIS 的基础上，通过使用低轨小卫星或小卫星星座接收船载 AIS 站台发出

的包含船舶静态数据、动态数据、航行、安全等信息的 AIS 信号，并将其转发到地面站进行分析、处理 [3]。星载

AIS 系统可收到大范围乃至全球海域内船舶的 AIS 信号，可实现国家周边海域乃至全球海域的船舶信息跟踪。进

而弥补了岸载 AIS 系统可视范围受限的缺陷，实现海上船舶的全球性实时监控，近年来星载 AIS 系统受到各国

的高度关注。美国 2006 年成功发射了第一颗搭载 AIS 载荷的卫星 [4-5]，目前成功在轨运行的 AIS 卫星包括美国

轨道通信公司(ORBCOMM)的 Vesselsat-1/Vesselsat-2 和第二代轨道通信(ORBCOMM Generation 2，OG2)系列卫

星、Aprize 系列卫星，加拿大 ExactEarth 公司的 ExactView 系列卫星，挪威的 AIS 纳卫星星座(AIS Nanosatellite 
Constellation，AISSat-1&AISSat-2)[6-7]。  
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倒 F 天线是由单极子天线发展而来的，以其结构简单、易于匹配、设计成本低、易于加工和安装等优点，

因此在移动终端、手机通信、机载通信等领域得到了广泛应用。国内外对倒 F 天线的研究已经历经数年的历史，

然而，以往研究者所设计的倒 F 天线大多为应用于蓝牙、移动通信等短距离通信的平面倒 F 天线 [8-12]，无法适应

于卫星远距离通信需求。国内文献 [13-14]设计的适用于机载通信的倒 F 天线，也由于力学结构强度和刚度不满足

卫星相关环境载荷要求，无法适用于星载 AIS 天线设计。  
AIS 天线作为星载 AIS 系统的关键组成部分，主要负责接收船舶 AIS 信号。由于 AIS 天线工作在 VHF 频段，

天线尺寸相对较大，考虑到小卫星星体安装环境局限和环境载荷要求高等因素，本文设计了一种星载 AIS 天线，

该天线基于传统的倒 F 天线，采用 M 构型实现小型化目的，具有体积小、结构稳定、便于星体安装和在轨应用

等优点，目前已在国内多颗小卫星上成功应用。  

1  AIS 天线小型化设计  

传统的 F 天线为倒 F 型，其结构示意图如图 1 所示，天线可看作由外导体、内导体、支撑杆和底板 4 部分组

成 [14]。其外导体调配端垂直于内导体，位于天线最高部位，为平行于天线底板的悬臂结构。本文设计了一种轻

量化、紧凑型的 M 构型 F 天线，天线外形尺寸仅为 324 mm(L)×60 mm(W)×263.mm(H)，其结构示意图如图 2 所

示，外形尺寸示意图如图 3 所示。   

 
本设计通过将传统 F 天线外导体调配端向下弯折，使天线馈电部分形成 M 构型，提高了天线自身的刚度，

减小了天线对支撑结构的需求，在需要支撑结构时，支撑高度与质量要求也比同等条件下的传统 F 天线的需求小，

可以减小天线的质量；通过将外导体调配端向下弯折，有效利用了外导体与底板之间的空间，避免了天线外导体

沿天线长度方向向天线远处伸展，减小了天线长度方向的尺寸，有利于减小天线的包络尺寸，降低了天线对安装

空间的要求。  
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Fig.1 Antenna structure of inverted-F design
图 1 传统倒 F 天线结构示意图 

Fig.2 Antenna structure of M shape design 
图 2 M 型 AIS 天线结构示意图 
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Fig.3 Antenna dimension of M shape design 
图 3 M 型 AIS 天线外形尺寸示意图 
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2  AIS 天线仿真分析与实测结果 

由于 AIS 天线工作在 VHF 频段，波长较长，天线的星体安装面也会存在感应电流，从而对天线的电性能造

成很大影响，进行天线仿真分析与实际测试时都必须把天线的星体安装面作为天线的重要组成部分一并考虑。因

此，为了准确分析天线性能，设计中将天线单机放在单位面积(1 m×1 m)的金属板上进行仿真分析和实测对比。

采用 CST 仿真软件的天线模型如图 4 所示，加工的 AIS 天线实物图如图 5 所示，为了适应星上的热环境要求，

天线表面均喷涂了热控白漆。将 AIS 天线放置在单位面积铝板上进行测试，球面近场的测试场景如图 6 所示。

AIS 天线为垂直线极化方式，天线的垂直极化分量三维方向图如图 7 所示，天线电压驻波比(Voltage Standing-Wave 
Ratio，VSWR)和垂直极化分量二维方向图如图 8、图 9 所示。从分析结果可以看出，该天线在工作频率范围

(158~164 MHz)电压驻波比小于 1.5，垂直极化分量的最大增益为 4.13 dB，天线的仿真和实测结果一致性较好。  

 

 

Fig.4 Simulation model of AIS antenna element 
图 4 AIS 天线单机仿真模型示意图 

Fig.5 Photo of AIS antenna element 
图 5 AIS 天线实物图 

Fig.6 Photo of AIS antenna test ground 
图 6 AIS 天线实测场景照片 
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Fig.7 Far field 3D radiation pattern of the antenna
图 7 AIS 天线三维方向图 

Fig.9 Simulated and measured far field 2D radiation patterns of 
the antenna 
    图 9 AIS 天线二维方向图仿真与实测结果 
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Fig.8 Simulated and measured VSWR of the antenna 
图 8 AIS 天线驻波比仿真与实测结果
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3  AIS 天线在卫星上的实际应用 

由于受到 AIS 信号传播距离的限制(一般传输距离为 30 n mile)，岸载 AIS 接收机不能提供覆盖全球海洋船舶

的状态信息。星载 AIS 信号侦察系统，通过低轨道卫星装配，可收到几百海里乃至上千海里内船舶的 AIS 信号

并下传至地面站接收系统，可实现国家周边海域乃至全球海域的船舶信息跟踪。AIS 天线是星载 AIS 信号侦察载

荷系统的重要组成部分，承担着接收海上船舶 AIS 信号的任务。  
本文设计的 M 构型 AIS 天线已在多颗小卫星上成功应用。该天线在某小卫星上的布局示意图如图 10 所示，

卫星沿着+X 方向飞行，AIS 天线放置于卫星的-X 面，利用该天线的增益覆盖特性，可接收来自约 421 万平方公

里的海域范围内的船舶信号，很大程度上弥补了岸载 AIS 系统可视范围受限的缺陷，实现海上船舶的大范围实

时监控。图 11 为 AIS 天线在整星环境下的垂直极化分量二维方向图，最大增益达到 4.05 dBi。图 12 为整星环境

下 AIS 天线覆盖范围的仿真和实测图，仿真覆盖面积约为 434 万平方公里，实测覆盖面积约为 421 万平方公里，

可见 AIS 天线在卫星上的仿真和实测结果仍能保持良好的一致性。  
 

4  结论  

本文基于传统的倒 F 型天线，设计了一种 M 构型的新型小型化 AIS 天线。该天线在满足卫星电磁性能要求

的前提下，提高了天线自身刚度，减小了天线质量和天线包络尺寸，降低了天线对安装空间的要求，同时更好地

满足卫星相关环境载荷的要求。该天线的仿真和实测结果一致性好，目前已在多颗小卫星上得到成功应用。鉴于  
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Fig.11 Simulated and measured far field 2D radiation pattern of 
the antenna RM test 
图 11 AIS 天线 RM 二维方向图仿真与实测结果 

Fig.10 RM model of the antenna 
图 10 AIS 天线 RM 仿真模型示意图 
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Fig.12 Simulated and measured earth surface cover areas of the antenna RM test 
图 12 AIS 天线 RM 仿真和测试覆盖图 
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近几年星载 AIS 系统受到各领域卫星的高度关注，本文设计的星载小型化 AIS 天线具有很好的应用前景。  
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