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摘要　为了对制导武器实现有效的干扰，必须进行码型的识别及预测。针对现有可查的激光制导武器，通过对其

编码技术的分析，深入讨论了激光脉冲信号的分选技术和码型识别技术，结合雷达信号的重频分选算法（ＰＲＩ算

法），提出了一种新的制导脉冲分选识别算法，该算法融合了脉冲的分选及编码的识别流程，并通过 Ｍａｔｌａｂ进行了仿

真验证，达到了预期解码识别的目的。基于ＦＰＧＡ，在硬件上对该干扰流程进行了实现，提供了简单的可行性方案。
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１　引　　言

随着激光与光电子技术在军事上的应用日益广

泛，具有极高制导精度和命中率的激光制导武器显

示出强大的威力。为了确保军事平台的安全，激光

干扰设备的研制已成为各国开发的热点。激光引导

头的抗干扰措施主要有如下几种手段：编码技术、波

门技术、首脉冲技术、自适应波门技术和目标记忆跟

踪技术等［１，２］。激光干扰设备需要具备脉冲检索、

编码识别、时间预估、脉冲提前等手段才可进行有效

干扰，其中时间预估、脉冲提前等技术手段需要建立

在准确的编码识别的基础上。本文重点针对干扰设

备中的关键技术：脉冲分选以及信号识别展开研究

和分析，提出了制导脉冲分选方法并优化了现有的

信号识别方案［３］。

２　激光制导码型识别

２．１　激光编码原理

激光制导信号的编码方式主要有以下三种［４～６］。

２．１．１　周期性随机码

该码型脉冲间隔是变化的，其脉冲序列具有一
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定的周期性，位数由过去的４位码到现在的２～８位

码，图１为４位码。

图１ 变频周期码

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｉｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｄｅ

２．１．２　脉冲间隔编码

脉冲间隔编码又称精确频率码或者ＰＣＭ 码，

这种码的生成机制是在一固定位数的循环移位寄存

器内设置好码型，然后在一固定的时钟驱动下循环

移位。码型如图２如示。

图２ 脉冲间隔码

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｄｅ

２．１．３　伪随机码

伪随机码的生成是基于脉冲间隔编码，由于反

馈函数的存在，使其编码周期大幅度扩展，产生机制

如图３所示。

图３ 伪随机码

Ｆｉｇ．３ Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅ

２．２　激光制导分选原理

在复杂的战场环境下，同一个激光干扰设备存

在着同时截获到多个制导武器所发出的制导脉冲信

号，因此，激光制导脉冲的分选也是必不可少的，否

则码型识别过程会出现严重干扰。对于激光制导信

号的分选，多数研究停留在空间（方位）分选、波长分

选和脉宽分选上，但这些分选方法无法区分同一窗

口截获同种脉宽及波长的混叠脉冲信号［７，８］。

对于这种情况，必须进行时间上的分选，对所截

获脉冲进行分类。现今脉冲信号的分选方法，多数

体现在雷达信号的分选，其分选手段主要利用了所

截获的脉冲所具备的重频特性，从而产生了重频检

索法（ＰＲＩ检索法）
［９，１０］，以及 ＣＤＩＦ及ＳＤＩＦ分选

法。但这几种分选方法无法适用于制导武器中的变

频周期码及伪随机码，因此，在重频检索法的基础

上，本文提出利用周期分选法及倍数分选法相结合

的方式［１１］。

总结得到制导码型特征如表１所示。

表１ 制导码型特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｄｅｎｔｉｔｙｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｄｅ

Ｃｏｄｅｉｄｅｎｔｉｔｙ
Ｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｐｅｒｉｏｄ

Ｐｅｒｉｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｄｅ Ｎ Ｙ

Ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｄｅ Ｙ Ｙ

Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅ Ｍｉｎｐｅｒｉｏｄ Ｎ

图４ 周期分选法

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｉｏｄｓｅａｒｃｈ

　　由表１可知，变频周期码和脉冲间隔编码具有

较强的周期性，而伪随机码和脉冲间隔编码同样具

有较为严格的重频特性。因此，分别通过可以检测

出周期特性的周期检索法及可以检测出具有重频特

性的倍数分选法进行有效的分选，这两种分选算法

流程如下。

２．２．１　周期分选法

截获的脉冲序列犜ｒ为

犜ｒ＝ ［犜１，犜２，犜３，犜４，…］， （１）

出于脉冲序列的周期特性，自身具有周期特性的脉

冲序列具有非常强的周期相关性，通过

犜犻－犜犼 ＝犜犽－犜犾　（１＜犾＜犽＜犼＜犻），（２）

得到预判而得的犘犼＝犜犻－犜犼，通过预测犜犿 ＝犘犼＋

４５
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犜犻，存在点位犜犿，可得

犜犱 ＝ （犜犻，２犜犻－犜犼），　（１＜犼＜犻＜狀）（３）

即可分选出所需周期脉冲。分选得到周期脉冲为

犜犱 ＝

犘１

犘２

…

犘狀

狋１ 狋２ … 狋狀

′狋１ ′狋２ … ′狋狀

… … … …

′狋狀１ … … ′狋

熿

燀

燄

燅
狀
狀

， （４）

其分选流程如图４所示。

２．２．２　倍数分选法

倍数分选法的依据是基于码型特性中所固有的

重频特性，根据重频特性，通过录入脉冲进行求解最

小周期

狆ｍｉｎ ＝ｇｃｄ（犜犻，犜犼，犜犽，犜犾，犜犿，犜狀，…）， （５）

　　对于最小周期识别算法，在接收到８个脉冲以

后该最小周期识别概率高于９８％
［１２］，之后通过倍数

检索的方式可以分选得到脉冲序列如图５所示。

图５ 倍数分选法

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅａｒｃｈ

２．３　激光制导码型识别原理

由于三种码型之间存在关联性，其识别可归结

为：

１）变频周期码及精确频率码

由于二者具有严格的周期性，通过

犜犻－犜犼 ＝犜犽－犜犾，　（１＜犾＜犽＜犼＜犻）（６）

对已分选出来的脉冲序列进行识别解码。

２）伪随机码及精确频率码

国内外对伪随机码的识别，尚未有较好的方案，

现今的解决方案都是通过查找其最小周期［１２］的方

法进行准同步干扰。而最小周期的识别，可以利用

更为简单和高效的方案实现：通过设置足够的空间

进行存储脉冲数据，比较相邻脉冲间隔的最大公约

数，通过不断地查找和排除的方法找到最小的最大

公约数，可得到所需要的最小周期。

３　激光编码分选识别算法及 Ｍａｔｌａｂ

仿真验证

周期检索法可以检索出含有明确周期性的码型

即变频周期码和脉冲间隔码，倍数分选法可以分选

出脉冲间隔码以及伪随机码。且脉冲间隔编码的识

别可以置于变频周期码或者伪随机码的识别之中。

由此，利用三种码型所具备的特性，可以将整个分选

识别流程综合起来，如图６所示。

图６ 解码算法流程

Ｆｉｇ．６ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｃｏｄｅ

现提取两组不同的脉冲数据包进行验证。

１）一路随机码和一路脉冲间隔码的分选识别：

输入脉冲（单位 ｍｓ）：［１００，１５３，２００，２４７，３００，３５６，

４００，４６３，５００，５５７，６００，６６６，７００，７７３，８００，８６７］，其

分选验证如图７所示。

２）一路脉冲间隔码和一路伪随机码的分选识

别：输入脉冲（单位 ｍｓ）。［１１０，１８３，２１０，２６３，３１０，

３４３，４１０，４２３，５１０，５８３，６１０，６６３，７１０，７４３，８１０，

８２３］，其分选验证如图８所示。

由图７，图８得到：经过算法流程验证，该算法

完全可以对混叠的制导脉冲进行分选识别以及准确

预测。同时，该算法的信号处理过程所消耗时间在

１ｍｓ以下，符合战场环境时效性的需要，因此，该算

法可以为现有的激光有源准同步干扰提供更加有效

的解码技术。

５５
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图７ 分选验证（１）

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｖａｌｉｄａｔｅ（１）

图８ 分选验证（２）

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｖａｌｉｄａｔｅ（２）

４　激光编码分选识别ＦＰＧＡ实现方案

对于激光干扰设备的研制，基于ＦＰＧＡ等硬件

平台的实现可依据图９所示的流程
［８，１３］。

图９ ＦＰＧＡ解决方案

Ｆｉｇ．９ ＳｅｔｔｌｅｐｒｅｃｅｐｔｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

如图９所示，激光干扰设备在接收到激光脉冲

以后，经过波长、脉宽检测，完成干扰脉冲的剔除，然

后继续利用波长、脉宽、方位的信息，进行初步的分

选，之后利用在ＦＰＧＡ环境下其强大的并行处理能

力，将所分选出来的脉冲信息分别置入不同的信号

分选识别模块，调用分选识别算法，进行同步处理，

以达到在战场环境下尽可能缩短信号处理时间的目

的，完成对多路不同威胁源的脉冲分选及识别。

５　结　　论

虽然激光制导武器的抗干扰能力在不断地改

进，但是经过对其制导原理的分析及激光脉冲码型

的研究，势必会不断更新激光干扰设备的干扰手段，

丰富和优化现有的分选及识别算法，通过利用

ＦＰＧＡ，ＤＳＰ等高速的硬件处理手段，可以非常有效

地缩短信号处理时间，以便完成准确的译码，达到干

扰的目的，从而消弱制导武器的威胁。

６５
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