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半主动激光制导武器的伪随机编码
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摘要　通过分析半主动激光制导武器特性对激光脉冲间隔编码方法的编码间隔取值要求,研究线性反馈移位寄存

器(LFSR)调制码、LFSR状态码的生成原理以及两种码型脉冲间隔的取值范围与产生方法对系统制导性能与抗干

扰性能的影响.仿真结果表明,LFSR调制码不利于精确制导,且易被以最小脉冲间隔为周期的精确频率码干扰;

LFSR状态码能够克服LFSR调制码的缺陷,但仍存在所需识别参数少和抗干扰性不强的问题.提出基于矩阵求

余的伪随机码,利用矩阵代替线性反馈移位寄存器和模二加法器,结果表明,其抗干扰性能比LFSR状态码更好.
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Abstract　TherequirementsofprecisionguidancecharacteristicsofasemiＧactivelaserＧguidedweapononthelaserＧ
codedpulseintervalΔTiwereanalyzedhereinbasedonthepulseintervalcodingmethod敭Thegenerationprinciples
of thelinearＧfeedbackshiftregister  LFSR modulationcodeandtheLFSRstatuscodewerestudiedand
simulated敭TheguidanceandantiＧinterferenceperformanceswerestudiedbasedonthevaluerangeandgeneration
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１　引　　言

目前,半主动激光制导武器已成为现代战争的

主要打击手段之一,制导精度高且抗干扰性能强是

该武器决胜于战场的关键,而激光编码是制导脉冲

信号调制和抗干扰的重要手段,研究激光编码至关

重要.
激光编码主要有精确频率码、脉冲调制码、变间

隔码、等差型码以及伪随机码等[１].除伪随机码外,
其他码型均具有较强的规律性,易被识别.文献[２Ｇ
３]根据伪随机码各个脉冲间隔均为最小周期倍数的

规律,提出通过两两脉冲间隔比值的方法,寻找最小

周期后形成精确频率码进行有效干扰;文献[４Ｇ８]提
出基于线性反馈移位寄存器和混沌系统的伪随机序

列生成方法以及基于时间控制脉冲间隔的激光编码

产生方法等;文献[９Ｇ１１]介绍了激光编码在工程上

０８０１００８Ｇ１
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的实际应用;定义根据线性移位寄存器输出值“０,１”
确定是否发射脉冲的码型为LFSR调制码,其存在

最小周期,易被精确频率码干扰,不适用于武器系

统;定义线性反馈移位寄存器各状态产生的伪随机

码为LFSR状态码,其脉冲间隔不存在最小周期,故
不能通过简单方法进行干扰.

为深入研究激光编码的精确制导性能与抗干扰

性能,进而寻找一种精确制导性能高且抗干扰性能

强的伪随机码,本文从脉冲间隔编码方法出发,分析

半主动激光制导武器精确制导条件下的编码脉冲间

隔有效范围;重点研究LFSR调制码和LFSR状态

码的产生原理、精确制导性能及抗干扰性能;最后,
利用矩阵实现寄存器状态变换,代替线性反馈移位

寄存器和模二加法器的功能,提出矩阵求余的伪随

机码.该码能够克服LFSR调制码存在最小周期且

LFSR状态码识别参数少的缺点,抗干扰效果更佳.

２　半主动制导武器的激光编码

２．１　脉冲间隔编码的实现

在半主动激光武器制导过程中,若目标激光器

发射第i个脉冲与第i＋１个脉冲的间隔时间(脉冲

间隔)为ΔTi,设脉冲间隔编码序列为ΔT,则有

ΔT＝(ΔTi i＝１,２,􀆺,m), (１)

ΔTi＝ΔTb ＋ki×ΔTv,i＝１,２,􀆺,m, (２)
式中:ΔTb 为固定时间间隔;ΔTv 为脉冲间隔增量;

i为脉冲间隔的序号;ki 为脉冲间隔对应的参数,

ki∈N(１≤i≤m),N 为整数;m 为脉冲间隔的个

数.通常情况下,ΔTb、ΔTv 为固定值,所以ΔTi 和

ki 存在一一映射关系,通过改变ki 值可以获得不同

的脉冲间隔ΔTi,但ki 为十进制计数,而计算机采

用二进制计数,在转换过程中需将十进制数转换为

二进制数.
假设ki(１≤i≤m)中最大元素为 max(ki)≤

２s－１,则ki 与 其 对 应 的s 位 二 进 制 码 为 Xi＝
(xis􀆺xii􀆺xi２xi１)２,即

k１ →X１＝(x１s􀆺x１j􀆺x１２x１１)２
⋮

ki →Xi＝(xis􀆺xij􀆺xi２xi１)２
⋮

km →Xm ＝(xms􀆺xmj􀆺xm２xm１)２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (３)

式中:s为二进制码的位数.上述过程实现了将二

进制码转换成脉冲间隔编码.

２．２　脉冲间隔编码的有效性

若脉冲间隔ΔTi 过大,就会导致导引头在长时

间内接收不到激光信号,进而影响制导精度,因此,

ΔTi 的取值范围应满足半主动激光武器的精确制

导需求.
假设目标激光器发射脉冲频率的最大值为

fmax＝２０Hz,导引头在高精度制导情况下,接收制

导脉冲频率的最小值为fmin＝４Hz,则ΔTi 应满足

１
fmax

≤ΔTi≤
１

fmin
,即５０ms≤ΔTi≤２５０ms.但当

ΔTi 均满足５０ms≤ΔTi≤２５０ms时,ΔTi 取值个

数是否能达到少重复或者不重复,需进一步分析.
若制导过程中导引头判定两个不同激光脉冲的

最小差异δ＝１μs,则脉冲间隔编码中变量ki 可取

的最大个数Nkmax为

Nkmax＝

１
fmin

－
１

fmax

δ ＝

１
４－

１
２０

１０－６ ＝２０００００. (４)

　　通常情况下,半主动激光制导武器全程制导所

需的激光脉冲数约数百个,所以脉冲间隔编码完全

可以实现全程制导中ΔTi 不重复.
精确频率码、变间隔码、等差型码、脉冲调制码

易被敌方识别编码规律,而伪随机码可以在一次全

程制导过程中周期不重复,比其他码型具有更强的

抗干扰性.

３　LFSR调制码

３．１　理论分析

伪随机码一般基于线性反馈移位寄存器产生.
根据线性反馈移位寄存器输出的“０,１”序列确定是

否发射激光,若输出“１”,则发射脉冲;若输出“０”,则
不发射脉冲,定义该方法产生的伪随机码为LFSR
调制码.假设线性反馈移位寄存器的级数为n,反
馈系数为c１,c２,􀆺,cn,线性反馈移位寄存器的状态

变换在时钟脉冲驱动下每次右移一位,并将第１位

的状态输出,第n 位的状态通过模二加法器反馈得

到,其工作原理如图１所示.

图１ 伪随机码脉冲序列产生原理

Fig敭１ Generationprincipleofpseudorandom
codepulsesequence

图１中,ar＋１,ar＋２,􀆺,ar＋n表示线性反馈移位

寄存器的当前状态,r 表示线性移位寄存器的第r

０８０１００８Ｇ２
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个状态;c１,c２,􀆺,cn 为反馈系数,cj＝１、cj＝０分别

表示线性反馈移位寄存器第j 位参与和不参与反

馈.若c１＝０,则n 级线性反馈移位寄存器将变为

n－１级,因此理论上c１＝１.线性反馈移位寄存器

的输出序列不仅与反馈系数有关,还与初始状态有

关,若初始状态a１,a２,􀆺,an 全为０时,则输出一个

全０序列;若初始状态不全为０,则会输出一个周期

不大于２n－１的周期序列.
某一时刻的线性反馈移位寄存器状态为ar＋１

→
＝

(ar＋１,ar＋２,􀆺,ar＋n),则下一时刻寄存器状态为

ar＋２

→
＝(ar＋２,ar＋３,􀆺,ar＋１＋n),其中

ar＋１＋n ＝c１ar＋１ 􀱇c２ar＋２ 􀱇 􀆺 􀱇cnar＋n, (５)
式中:cj＝０或１;􀱇表示“异或”.

LFSR调制码根据线性反馈移位寄存器输出为

“０”或“１”来确定是否发射脉冲,假设脉冲时钟驱动

频率为f,即线性反馈移位寄存器连续两个“１”所产

生的脉冲间隔(最小脉冲间隔ΔTmin)为
１
f
,则LFSR

调制码中脉冲间隔为

ΔTi＝k×ΔTmin, (６)
式中:k为伪随机编码序列中两个“１”中含有“０”的
个数加１.

３．２　仿真分析

线性反馈移位寄存器为１６位,反馈系数为

(c１􀆺c１６)＝ (１０１１１０００００１０１１１１),初 始 状 态 为

a１􀆺a１６＝１０１００１０１１００１１００１,时钟脉冲驱动器频率

为f＝１３Hz,即ΔTmin＝７６．９２ms,制导过程中两个

脉冲间隔为ΔTi＝k×ΔTmin.利用MATLAB软件

仿真LFSR调制码的脉冲间隔序列,结果如图２
所示.

图２ LFSR调制码

Fig敭２ LFSRmodulationcode

由图２可知,在半主动全程制导过程中,LFSR
调制码可以实现激光编码周期不重复.脉冲间隔编

码产生过程中含有多个０的可能,进而导致ΔTi＞

２５０ms,不利于高精度制导;同时,由于LFSR调制

码存在最小脉冲间隔,所以其抗干扰性能差.

３．３　抗干扰性能

LFSR调制码中脉冲间隔产生方式如(６)式所

示,所以采用以ΔTmin为周期的精确频率码可以对

LFSR调制码进行有效干扰.在LFSR调制码下,
采集有限个脉冲间隔序列查找ΔTmin,并以ΔTmin为

周期生成精确频率码可以实施有效干扰.其具体过

程如下:
第一步,记录m１＋１个激光脉冲时刻,得到脉

冲间隔序列ΔT＝(ΔT１ΔT２􀆺ΔTm１
);

第二步,在ΔT 中寻找最小元素ΔTx,将ΔT 中

所有元素依次与 ΔTx 作商,即 Rl＝
ΔTl

ΔTx
(l＝１,

２,􀆺,m１),若Rl 均为整数,则认为ΔTx 为最小脉

冲间隔ΔTmin,若Rl 存在分数,则利用所有分数的

最大公约数与ΔTx 做积得到ΔT′x,ΔT′x即为最小脉

冲间隔ΔTmin.通常情况下,ΔTx 即为ΔTmin.
第三步,以某个激光脉冲时刻为基准,以ΔTmin

为周期生成精确频率码,即可进行有效干扰.

３．４　抗干扰性仿真

第一步:设置１６级线性反馈移位寄存器初始状

态为 a１􀆺a１６＝１０１００１０１１００１１００１,反 馈 系 数 为

(c１􀆺c１６)＝(１０１１１０００００１０１１１１),时钟脉冲驱动器

频率为f＝１３Hz,利用 MATLAB软件仿真LFSR
调制码的脉冲间隔序列,结果如图３所示.

图３ LFSR调制码脉冲间隔序列

Fig敭３ LFSRmodulationcodepulseintervalsequence

第二步:连续采集４０个脉冲间隔,组成序列

ΔT＝(ΔT１ΔT２􀆺ΔT４０),采集第一步产生的第３１~
７０个脉冲间隔,结果如图４所示.按照３．３节第二

步的方法,编程计算得到最小脉冲间隔为ΔTmin＝

７６．９２ms,符合ΔTmin＝
１
f
.

第三步:以某个激光脉冲时刻为基准,以最小脉

０８０１００８Ｇ３
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图４ 采集的LFSR调制码中的４０个脉冲间隔

Fig敭４ Collected４０pulseintervalsinLFSRmodulationcode

冲间隔 ΔTmin为周期生成精确频率码(如图５所

示),从而实施有效干扰.

图５ 以最小脉冲间隔为周期的精确频率码

Fig敭５ Precisefrequencycodewithminimum

pulseintervalasperiod

LFSR调制码中ΔTi 均为最小脉冲间隔ΔTmin

的整数倍,所以按照LFSR调制码产生制导脉冲的

时刻,干扰激光器以ΔTmin为周期可以在相同时刻

产生激光脉冲信号,进而实现有效干扰.但LFSR
调制码有两个缺点:一是ΔTi 不完全满足５０ms≤
ΔTi≤２５０ms,不利于导引头精确制导;二是ΔTi

为ΔTmin的整数倍,可以通过以ΔTmin为周期的精确

频率码进行有效干扰.

４　LFSR状态码

４．１　理论分析

LFSR调制码存在缺点的原因是其编码脉冲间

隔通过ΔTi＝k×ΔTmin形成.脉冲间隔编码方法

为ΔTi＝ΔTb＋ki×ΔTv 时,变量ki 根据线性移位

寄存器的当前状态生成,即ki＝(ai

→
)２→１０表示将线

性移位寄存器第i个状态组成的二进制数转换为十

进制数,定义该伪随机码为LFSR状态码,其产生原

理为

ΔTi＝ΔTb ＋ki×ΔTv

ki＝(ai

→
)２→１０{ . (７)

　　分析可知,LFSR状态码型脉冲间隔 ΔTi 与

ΔTmin不是倍数关系,不能被以ΔTmin为周期的精确

频率码有效干扰;同时ΔTv 仅需满足不小于δ(导
引头判定两个不同激光脉冲的最小差异),因此,

ΔTv 取值合适时,完全可以满足５０ms≤ΔTi≤
２５０ms.

４．２　实验仿真

假设线性移位寄存器级数为n＝１６,初始状态

为a１􀆺a１６＝１０１００１０１１００１１００１,线性反馈参数为

(c１􀆺c１６)＝(１０１１１０００００１０１１１１),ΔTb＝７０ms,

ΔTv＝２．５μs,Matlab软件的仿真结果如图６所示.

图６ LFSR状态码

Fig敭６ LFSRstatuscode

如图 ６ 所 示,LFSR 状 态 码 的 ΔTi 均 满 足

５０ms≤ΔTi≤２５０ms,因此可以实现精确制导;同
时其克服了LFSR调制码中ΔTi 为ΔTmin整数倍的

缺点,能够完全避免敌方通过以ΔTmin为周期的精

确频率码的干扰.

４．３　抗干扰性

在LFSR状态码中,脉冲间隔为ΔTi＝ΔTb＋
ki×ΔTv,ki＝(ai

→
)２→１０,若敌方已知线性移位寄存

器级数n、固定时间间隔ΔTb、脉冲间隔增量ΔTv,
则可通过获取有限个ΔTi 对LFSR状态码进行识

别.下文以识别采用n 级线性反馈移位寄存器生

成的LFSR状态码为例,分析如下:
第一步,记录各脉冲时刻,获取m２(m２＞n)个

脉冲间隔ΔT１􀆺ΔTm２
;

第二步,通过ΔTi＝ΔTb＋ki×ΔTv 建立方程

组,在已知ΔTb、ΔTv 的情况下,获取连续的m２ 个

k１􀆺km２
;

第三步,在已知线性反馈移位寄存器级数的情

况下,通过ki＝(ai

→
)２→１０关系式,利用k１􀆺km２

获得

线性反馈移位寄存器的m２＋n－１个连续输出,记
为序列a１􀆺am２＋n－１

;
第四步,采集序列a１􀆺am２＋n－１

中２n 个元素,组

０８０１００８Ｇ４
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成序列a１􀆺a２n,利用线性反馈移位寄存器的反馈

方法ai＋１＋n＝c１ai＋１􀱇c２ai＋２􀱇􀆺􀱇cnai＋n,建立方

程组

an＋１＝c１a１ 􀱇c２a２ 􀱇 􀆺 􀱇cnan

an＋２＝c１a２ 􀱇c２a３ 􀱇 􀆺 􀱇cnan＋１

⋮

a２n ＝c１an 􀱇c２an＋１ 􀱇 􀆺 􀱇cna２n－１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

将其转换为代数运算,则为

an＋１＝mod(c１a１＋c２a２＋􀆺＋cnan,２)

an＋２＝mod(c１a２＋c２a３＋􀆺＋cnan＋１,２)
⋮

a２n ＝mod(c１an ＋c２an＋１＋􀆺＋cna２n－１,２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(９)
式中:mod()表示对２求余.所求参数个数大于方

程式个数,但由于c１􀆺cn 仅能取０或１,可通过编程

进行求解.
已知线性反馈移位寄存器级数为８位,通过计

算 可 知 其 中 一 段 序 列 为 a１ 􀆺 a１６ ＝
０１１１１０１０１００１１１１１,现 求 参 数c１􀆺c８,具 体 分 析

如下:

８位线性反馈移位寄存器的状态变换为

a９＝mod(c１a１＋c２a２＋􀆺＋c８a８,２)

a１０＝mod(c１a２＋c２a３＋􀆺＋c８a９,２)
⋮

a１６＝mod(c１a１＋c２a２＋􀆺＋c８a１５,２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１０)
将序列a１􀆺a１６带入(１０)式,则有

０＝mod(c１＋c２＋c３＋c４＋c５＋c８,２)

１＝mod(c１＋c２＋c３＋c４＋c７,２)
⋮

０＝mod(c１＋c３＋c５＋c６＋c７＋c８,２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(１１)

　　由０＝mod(c１＋c２＋c３＋c４＋c５＋c８,２)易知,
参数c１,c２,c３,c４,c５,c８ 中为１的个数为偶数,将

c１,c２,c３,c４,c５,c８ 记为“１２３４５８”;当参数c１,c２,

c３,c４,c５,c８ 中等于１的个数为偶数时,则记为E１;
当参数c１,c２,c３,c４,c５,c８ 中等于１的个数为奇数

时,则记为O１.对(１１)式的分析结果如表１所示.
表１　８位线性反馈移位寄存器的参数分析

Table１　Parameteranalysisof８Ｇbitlinearfeedbackshiftregister

Status
８Ｇbitlinearshift
registerstoredvalue

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Abbreviation
of

parameters

Numberwith

parameter１
theoretical
analysis

Abbreviation
of

parameters

Numberwith

parameter１
Theoretical
analysis

i＋１ １ １ １ １ １ ０ ０ １
i＋２ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ １２３４５８ E１
i＋３ １ １ １ ０ ０ １ ０ １ １２３４７ O１
i＋４ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １２３６８ E１
i＋５ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １２５７ O１
i＋６ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １ １４６８ O１
i＋７ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ ３５７８ O１
i＋８ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ２４６７８ O１
i＋９ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １３５６７８ E１

c３＝０
c２＝０

１４５８ E１
１４７ O１
１６８ E１
１５７ O１
１４６８ O１
５７８ O１
４６７８ O１
１５６７８ E１

c４＝１
c１＝１
c６＝０
c５＝１
c７＝１
c８＝１

　　上述分析中,首先按照相同参数越多进行相加

的原则,如“１２３４５８”＋“１２３４７”＝“５７８”＝ “O１”,由
于“３５７８”＝“O１”,所以c３＝０;再比如“１２３４７”＋
“１２３６８”＝“４６７８”＝“O１”,由于“２４６７８”＝“O１”,
所以c２＝０;得出某个参数cj 后,则将cj 代入上一

次分析所得的表中,减少未知量,再重复进行相同的

分析.
分析可知,通过编程方法可以求得反馈参数

c１􀆺cn.因此,当已知ΔTb、ΔTv 及n 时,就可通过

采集有限个脉冲间隔ΔT１􀆺ΔTm２
,对c１􀆺cn 进行

识别.若n＝１６,则最少采集１７个脉冲间隔便可识

别c１􀆺c１６.

５　矩阵求余的伪随机码

５．１　理论分析

为克服LFSR状态码中参数少的缺点,进一步

分析LFSR状态码,设某一个状态为ai＋１

→
＝(ai＋１􀆺

ai＋n),则下一个状态为ai＋２

→
＝(ai＋２􀆺ai＋１＋n),其中

ai＋n＋１＝c１ai＋１􀱇􀆺􀱇cnai＋n.将其表示为代数形

式,有

ai＋１＋n ＝mod∑
n

j＝１
cjai＋j,２( ) , (１２)

式中:j为n 级线性反馈移位寄存器的第j 位.从

ai＋１

→
转换为ai＋２

→
过程的矩阵表示为

０８０１００８Ｇ５
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(ai＋２􀆺ai＋n＋１)＝mod[(ai＋１􀆺ai＋n)A,２],(１３)

式中:A＝

０ ０ 􀆺 ０ c１
１ ０ 􀆺 ０ c２
０ １ 􀆺 ０ c３
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ０ 􀆺 １ cn

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

.因此,(ai＋２􀆺

ai＋n＋１)＝mod[(ai＋１􀆺ai＋n)A,２]可以代替线性反

馈移位寄存器与模二加法器的功能,基于此方法,提
出矩阵求余的伪随机码.

为了 使 矩 阵 求 余 的 伪 随 机 码 ΔTi 仍 满 足

５０ms≤ΔTi≤２５０ms,ΔTi 仍根据ΔTi＝ΔTb＋
ki×ΔTv(ki＝(ai

→
)２→１０)的方式产生,而寄存器状态

更换原理如图７所示.

图７ 矩阵求余的伪随机码产生原理

Fig敭７ PseudoＧrandomcodegenerationprinciple
ofmatrixremainder

图７中,ai＋１􀆺ai＋n分别表示n 级寄存器在某一

时刻的状态,实线表示矩阵运算模块 mod[(ai＋１􀆺

ai＋n)A,２]采集寄存器当前数据,虚线表示矩阵运

算模块mod[(ai＋１􀆺ai＋n)A,２]将新数据反馈给寄

存器,缓冲器的作用是在每一次脉冲时刻,使得寄存

器可以直接从缓冲器中读取数据,减小矩阵运算模

块的解算压力.
时钟脉冲驱动器开始工作后,设寄存器在某一

时刻的状态为ai＋１􀆺ai＋n,按照ΔTi＝ΔTb＋ki×
ΔTv (ki＝(ai

→
)２→１０)控制时钟脉冲驱动器下一次工

作时刻,以及控制目标激光器发射下一个脉冲时刻,

mod[(ai＋１􀆺ai＋n)A,２]读取寄存器的数据ai＋１􀆺

ai＋n并进行实时计算,将新数据存入相应缓冲器内,
当时钟脉冲驱动器下一次工作时,寄存器直接从缓

冲器中读取数据并寄存,然后根据寄存器状态进行

下一个循环,至此,实现了矩阵求余的伪随机码产生

过程.在该过程中,为确保时钟脉冲驱动器与目标

激光器的工作时序不混乱,时钟脉冲驱动器的脉冲

驱动时刻应与目标激光器的激光脉冲发射时刻同

步,即目标激光器与时钟脉冲驱动器相邻两次工作

的时间间隔均应由寄存器当前时刻状态ai＋１􀆺ai＋n

产生的ΔTi 确定.

从抗干扰性能来讲,状态转换矩阵A 中的元素

可任意取值,若取A＝

s１ r１ d２ 􀆺 c１
s２ r２ d２ 􀆺 c２
s３ r３ d３ 􀆺 c３
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

sn rn dn 􀆺 cn

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

,则

所需要识别的参数变为n２ 个,若寄存器级数n＝
１６,则可确保敌方在导引头全程制导过程中不能识

别状态转换矩阵A 中的所有参数.而当LFSR调

制码、LFSR状态码中线性反馈移位寄存器状态变

换 利 用 图 ７ 所 示 原 理 时,相 当 于 A ＝
０ ０ 􀆺 ０ c１
１ ０ 􀆺 ０ c２
０ １ 􀆺 ０ c３
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ０ 􀆺 １ cn

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

,参数c１􀆺cn 取０或１,此时

A 中的参数很少,仅为n 个.由此可见,矩阵求余

的伪随机码抗干扰性能明显优于LFSR调制码和

LFSR状态码的抗干扰性能.

５．２　实验仿真

假设 寄 存 器 级 数 为 n＝１６,初 始 状 态 为

a１􀆺a１６＝１０１００１０１１００１１００１,状态转换矩阵为A＝
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １
０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
１ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １
０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
１ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,

脉冲间隔为ΔTi＝ΔTb＋ki×ΔTv(ki＝(ai

→
)２→１０),

ΔTb＝７０ms,ΔTv＝２．５μs(δ＝１μs),MATLAB软

件仿真的结果如图８所示.
分析图８结果可知,改进码型的脉冲间隔ΔTi

仍满足５０ms≤ΔTi≤２５０ms,确保了制导武器的

精确制导;同时,从抗干扰性方面来讲,状态转换矩

０８０１００８Ｇ６
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图８ 矩阵求余的伪随机码

Fig敭８ PseudoＧrandomcodeofmatrixremainder

阵A 的变量增加为n２ 个,改进码型更难被识别,其
抗干扰性能比LFSR调制码和LFSR状态码更好.

６　结　　论

研究了半主动激光制导武器的精确制导性能对

激光编码脉冲间隔的要求.导引头在高精度制导

下,当目标激光器发射脉冲频率最大值为fmax＝
２０Hz,导引头接收制导脉冲速率最小值为fmin＝
４Hz时,满足５０ms≤ΔTi≤２５０ms即可实现精确

制导.基于脉冲间隔编码方法研究了LFSR调制码

和LFSR状态码的产生原理,同时从精确制导和抗

干扰性两方面对两种码型进行评价.LFSR调制码

的脉冲间隔ΔTi＞２５０ms,不利于精确制导,同时

脉冲间隔采用ΔTi＝k×ΔTmin的方法生成,易被以

ΔTmin为周期的精确频率码干扰;LFSR状态码的脉

冲间隔采用ΔTi＝ΔTb＋ki×ΔTv(ki＝(ai

→
)２→１０)方

法生成,ΔTi 可以满足精确制导的要求,且任意脉

冲间隔ΔTi 与ΔTmin不是倍数关系,不存在被以最

小脉冲间隔为周期的精确频率码干扰,但仍存在识

别参数少,易被识别编码规律的风险.
分析LFSR状态码产生原理后,利用矩阵求余

方法代替线性反馈移位寄存器和模二加法器的功

能,提出一种制导精度高且抗干扰性能强的伪随机

码—矩阵求余的伪随机码.通常情况下,１６位寄存

器最多可有２５６个参数需要识别,因此,导引头在一

次全程制导过程中,无法通过采集有限个脉冲间隔

进行解码,该码型具有比LFSR调制码和LFSR状

态码更好的抗干扰性能.充分认识激光编码的内在

规律,对研究武器系统中制导精度更高、抗干扰性能

更强的激光编码具有借鉴意义.
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