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摘 要院 为有效评估高重频激光对导引头解码过程的干扰效果袁 针对解码过程中的搜索识别和锁定

跟踪阶段袁分别建立了干扰效果量化评估模型遥 通过仿真袁重点研究了高重频激光频率因素对采取了

抗干扰技术下的导引头的干扰影响遥 结果表明院干扰效果与干扰激光频率尧编码方式尧离散化时间宽

度以及时间波门宽度有关曰高重频对搜索识别阶段的干扰效果要好于锁定跟踪阶段袁当频率达到一定

值后对两阶段均可实现 100%干扰遥
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Jamming effect of high repetition laser on laser guidance忆s decoding

Zhao Qian, Liu Zhiguo, Wang Shicheng, Zhang Shuai

(The Second Artillery Engineering University, Xi忆an 710025, China)

Abstract: To estimate the jamming effect of high repetition laser on laser seeker忆s decoding effectively袁
two quantized model were adopted, which were concerning to code distinguishing stage and code locking
stage respectively. During simulation, the research emphasis was put on the effect of laser frequency on
the laser seeker which adopted anti-interference technology. The simulating results show that the jamming
effect is affected by laser frequency, coding pattern, sampling period, the width of time-gate, and so on.
And the jamming effect during code distinguishing stage is better than code locking stage, but both stages
could be jammed successfully when the frequency become higher than a certain value.
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0 引 言

近几年袁 随着激光半主动制导武器相关技术的

不断成熟袁采用的编码技术日趋复杂尧时间波门技术

不断改进袁 快速识别并有效干扰敌方制导信号的难

度增大 [1]袁传统的应答式及转发式角度欺骗干扰对

抗敌激光制导武器打击的效果越来越弱遥
高重频激光干扰作为一种新型激光干扰配置袁

通过发射频率极高的干扰激光袁 将制导信号淹没在

干扰信号中或强行挤入导引头波门内袁 使导引头提

取不出正确信息或得到错误信息袁 从而达到有效干

扰的目的 [2]遥 由于无需对敌方制导信号进行精确识

别袁 在告警装置的配合下对抗的主动性得到了极大

提高袁高重频激光干扰技术前景广阔遥
然而袁目前的研究发现袁高重频激光干扰效果

与较多因素有关且具有不确定性遥 通过文中的研

究袁旨在确定高重频激光干扰导引头的主要影响因

素及其效果遥 从公开发表的文献来看袁影响高重频

激光干扰效果的主要因素有 3 个 [3]院高重频激光频

率尧能量以及导引头采用的抗干扰措施遥 目前的高

重频激光单脉冲能量较低袁故在文中假定高重频激

光能量满足导引头接收的能量阈值袁但不考虑能量

变化因素遥文中针对搜索识别和锁定跟踪这两个不

同的制导阶段袁分析高重频激光的频率因素对采用

抗干扰措施状态下的激光导引头解码的干扰机理尧
干扰效果遥
1 常用激光制导信号编码分析

目前国内采用的编码多为脉冲间隔调制编码袁
主要有以下几种 [4]院二间隔码尧有限位随机周期码尧
精确频率码尧脉冲调制(PCM)码尧等差型编码以及伪

随机码遥
前 5 种编码相关文献介绍较多袁 也比较容易理

解袁下面主要介绍一下伪随机码遥伪随机编码一般由

线性反馈移位寄存器(LFSR)产生袁由于存在反馈函

数袁 编码周期得到极大扩展遥 若伪随机编码直接由

LFSR 产生的 0-1 序列给出袁 则称为 LFSR 调制码曰
若通过 LFSR 产生的 0-1 序列的状态转移图进行编

码袁则称为 LFSR 状态码袁具体编码方法为[5]院
驻Tn=驻T0+驻t伊[ai]2寅10 (1)

式中院ai=(a1a2噎a8) i 为线性反馈移位寄存器各时刻的

状态曰驻T0 为移位寄存器的常值时钟周期曰驻t 为时间

基元曰[窑]2寅10 为二进制转换为十进制遥
根据公式(1)取时钟周期 驻T0=49.63 ms袁时间基

元 驻t=0.1 ms袁 则其产生的 LFSR 状态码序列的脉冲

间隔如图 1 所示遥

将编码序列置于时间轴上分析袁 其脉冲间隔的

变化实际上类似于相位的变化遥 根据脉冲间隔的变

化程度袁上述编码可分为三类院
(1)二间隔码及有限位随机周期码遥 这两种编码

采用两个或多个随机的脉冲间隔袁周期比较短袁脉冲

间隔变化较少袁相位变化也相对固定遥
(2) 精确频率码尧脉冲调制码尧短周期伪随机编

码以及 LFSR 调制码遥 它们的脉冲间隔 驻T 都有一个

共同特点院
驻T=k伊驻Tmin袁k=1袁2袁噎 (2)

即脉冲间隔为某一固定时间的整数倍袁 该时间

一般为硬件触发的时钟周期遥因此袁这类编码一旦确

定时钟周期袁相位变换更加单一遥
(3)等差型编码及 LFSR 状态码遥 这两种编码的

脉冲间隔一直在变化且周期较长袁 一般在整个制导

周期内不会出现重复的脉冲间隔遥但相比于后者袁前
者脉冲间隔的变化规律较强且幅度较小袁 相位变换

的随机性即混乱程度不如后者遥
2 激光导引头解码原理

对于激光制导武器来说袁 激光解码是保证其制

导精度的前提遥 只有快速识别出激光指示信号并在

制导过程中排除干扰尧 持续提供被攻击目标的制导

方位袁才能保证激光制导武器准确命中目标袁而这正

是激光编码尧解码的目的遥

图 1 LFSR 状态码的脉冲间隔序列

Fig. 1 Pulse intervals of the code producing by LFSR忆s status
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激光解码的过程是与激光导引头的工作过程密

切相关的遥在整个制导过程中袁根据激光导引头的工

作状态袁解码也分为两个阶段[6]院首先是搜索识别阶

段袁 该阶段导引头搜索尧 捕获视场内的激光脉冲信

号袁通过预设编码进行识别匹配曰导引头识别出指示

激光信号后袁转入锁定跟踪阶段袁根据指示信号到达

导引头时刻及预设编码规律设置时间波门袁 有效排

除干扰信号遥 下面基于两过程分析激光解码原理并

分别建立高重频激光干扰模型遥
2.1 搜索识别阶段

2.1.1 编码信号的识别原理

搜索识别阶段激光解码的任务是院 从捕获的激

光脉冲信号中识别出制导信号袁 确定其在预设制导

编码序列中的位置遥 信号处理过程分为两步院
第一步 将接收到的信号进行离散化处理[7]遥
将捕获到信号的时间段分割成时间宽度为 b 的

等间隔单元袁包含激光脉冲信号的时间单元记为 1袁
否则记为 0袁这样就实现了激光脉冲的离散化遥

第二步 将离散化后的 0-1 序列与预设编码进

行滑动相关匹配[8]遥
定义归一化互相关函数院

rxy= 1
A

N-1

k=0
移x(n)y(n+k) (3)

式中院x(n)为导引头接收的脉冲信号经离散化后的

脉冲序列曰y(n)为预设编码子序列曰N 为两序列的长

度曰A 为子序列中包含的编码信号个数遥
若 rxy=1袁则说明匹配成功袁识别出编码信号袁同

时也确定了制导信号在预设编码序列中的位置袁为
后续锁定阶段的工作提供了基准遥
2.1.2 高重频激光与制导编码的相关度模型

根据编码信号的识别原理袁 将高重频激光信号

离散化后的序列 z(n)与预设编码信号进行归一化互

相关袁可建立高重频激光与制导编码的相关度模型院
ryz= 1

A

N-1

k=0
移z(n)y(n+k) (4)

式中各个量的定义与公式(3)相同遥
相关度用来衡量高重频激光与制导编码的匹配

程度袁ryz越接近 1 相关度越大袁 则二者匹配程度越

高袁 说明高重频激光序列中含有与制导编码信号同

相位的干扰信号越多袁对编码识别的干扰也越大遥

2.2 锁定跟踪阶段

2.2.1 编码信号的锁定

锁定跟踪阶段激光解码的任务是完成后续编码

到达时刻的判断和波门设置遥
确定接收的脉冲信号在编码序列中的位置后袁导

引头进入锁定跟踪阶段袁 编码信号的锁定是借助时间

波门技术[9]实现的遥在该阶段袁导引头根据预设编码序

列确定后续编码到达的时刻袁并将该时刻设置为时间

波门的中心遥 通过采用时间波门技术袁导引头仅处理

波门内的脉冲信号袁有效排除了干扰信号袁提高了抗

干扰能力遥 对于实时波门袁波门宽度一般为 10~50滋s遥
2.2.2 高重频激光对编码锁定阶段的干扰概率模型

由于该阶段采用了时间波门技术袁 激光高重频

干扰的效果取决于整个制导周期内干扰信号进入波

门的个数及其与制导信号的关系遥 高重频激光脉冲

间隔是相等的袁 每一个脉冲到达导引头的时刻是确

定的袁 因此可以根据制导信号与高重频信号到达导

引头的时间关系来评估干扰效果遥
以重复频率为 a 的高重频信号干扰波门宽度为

tgate 的导引头为例袁采用首脉冲检测准则袁假设正确

的制导信号到达波门的时刻为 Ttrue袁则高重频信号能

有效干扰需要满足的条件为院
Ttrue-k/a臆tgate/2
k/a臆Ttrue臆(k+1)/a嗓 (5)

式中院k 为正整数袁高重频信号 a 的单位为 kHz袁Ttrue尧
tgate 的单位为 ms遥

用公式(5)对整个制导周期的脉冲进行计算袁可
得到整个制导周期内形成有效干扰的高重频信号个

数 m袁假设整个制导周期的脉冲个数为 M袁则重复频

率为 a 的高重频激光对导引头干扰成功的概率为院
P(a)= m

M (6)

P(a)越大说明干扰成功的高重频信号个数越多袁
对激光制导武器的干扰效果就越好遥
3 高重频激光干扰效果仿真

根据上述理论分析及建立的模型袁 分别对搜索

识别阶段和锁定跟踪阶段的高重频激光干扰效果进

行仿真验证袁 并通过仿真结果分析高重频激光干扰

机理遥
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(a) 波门宽度 10

(a) Width of the time-gate is 10

(b) 波门宽度 20

(b) Width of the time-gate is 20

3.1 干扰效果仿真

3.1.1 对搜索识别阶段的干扰仿真

导引头对编码的识别袁 实际上是通过对编码脉

冲间隔的匹配实现的袁 因此高重频干扰实质上就是

高重频脉冲间隔与编码脉冲间隔的匹配遥 根据文中

对编码间隔的分析袁二间隔码尧有限位随机周期码均

可看作 LFSR 状态码的特例袁故选择 LFSR 调制码和

LFSR 状态码进行干扰效果仿真遥两种编码采用的移

位寄存器的时钟周期 驻T0=49.63 ms袁LFSR 状态码的

时间基元 驻t=0.1 ms遥
仿真结果如图 2 所示袁 取 A=8 研究了不同重

复频率的高重频激光对两种编码的干扰效率遥其中

图 2(a)采用 LFSR调制码袁离散化时间宽度b=0.005ms曰
图 2(b)采用 LFSR 状态码袁离散化时间宽度 b=0.01ms曰
图 2(c)采用 LFSR状态码袁离散化时间宽度 b=0.005ms遥

由图 2 可知袁 高重频干扰激光的重复频率越

高袁对导引头识别编码信号的干扰效果越好遥 通过

图 2(a)尧图 2(c)对比可知袁高重频激光对不同类型的激

光编码识别的干扰效果是不同的袁 对脉冲间隔比较

单一的激光编码的干扰效果较好袁 较低重复频率下

即可达到 100%干扰袁如图 2(a)中的 27 kHz尧46 kHz尧
56 kHz曰 激光编码的脉冲间隔越混乱尧 伪随机性越

大尧干扰效果越差遥 由图 2(b)尧图 2(c)对比可知袁高重

频激光干扰导引头识别编码的效果与离散化时间宽

度 b 有关袁干扰效果随着 b 的减小而降低曰当高重频

激光频率达到一定值时袁可以 100%干扰导引头对编

码的识别袁这一频率值与离散化时间宽度有关遥
3.1.2 对锁定跟踪阶段的干扰仿真

通过上述 2.2 节分析可知袁锁定阶段不需要考虑

编码方式袁 仅通过判断设置波门后干扰脉冲与制导

信号的时间关系即可得出干扰概率袁 故在仿真中仅

采用了 LFSR 状态码袁 分别设置波门宽度为 10 滋s尧
20滋s袁仿真结果如图 3 所示遥

(b) LFSR 状态码袁b=0.01 ms

(b) Code producing by LFSR忆s status袁b=0.01 ms

(a) LFSR 调制码袁b=0.005 ms

(a) Code producing by LFSR忆s modulation袁b=0.005 ms

(c) LFSR 状态码袁b=0.005
(c) Code producing by LFSR忆s status袁b=0.005

图 2 高重频激光与不同编码的互相关度

Fig.2 Relevance degree between high-repetition laser and different

codings

图 3 高重频激光在不同波门宽度下的干扰成功概率

Fig.3 Success probability of high-repetition laser jamminig with

different widths of time-gate
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由图 3(a)尧图 3(b)可知袁随着高重频激光重复频

率的增加袁 干扰成功概率不断增大曰 波门设置的越

窄袁干扰效果越差遥 图 3(a)中袁当重复频率为 100 时

干扰成功概率为 100%袁原因在于编码间隔最小单位

为 0.01袁而 100 的高重频脉冲间隔也为 0.01遥
研究还发现袁对于特定的干扰频率袁干扰成功概

率还受编码匹配成功时间以及高重频干扰脉冲发射

时间影响袁 这种影响是由于改变了锁定跟踪阶段制

导信号及高重频干扰信号到达导引头的时间造成

的袁 但这种影响并不改变干扰概率随重复频率的增

加而增大这一趋势遥
3.2 频率影响因素的机理分析

由仿真结果可知袁 搜索识别阶段高重频激光干

扰效果主要受干扰激光频率尧离散化时间宽度尧编码

类型影响袁 从本质上来说这一结果与该阶段的干扰

机理有关遥搜索识别阶段的干扰效果袁实际上取决于

指示激光与高重频干扰激光的匹配程度袁 也就是二

者的脉冲间隔是否成整数倍关系院 当成整数倍关系

时袁可完全匹配曰当不成整数倍关系时袁二者的相位

不断变化袁造成在进行相关识别时部分匹配成功遥
上述两种情况也对应了高重频对导引头编码识

别的两种干扰效果院一是完全干扰导引头识别袁使得

导引头将高重频信号识别为制导信号曰 二是导引头

对编码的识别出现混乱袁无法正确提取出编码信号袁
使得导引头一直处于搜索识别阶段而没有制导信号

输出遥
在锁定跟踪阶段袁由于不存在相关识别的过程袁

因此干扰的关键就是干扰信号能否进入波门并且与

制导信号具有某种确定的时间关系袁 该阶段干扰效

果的主要影响因素是干扰激光频率和导引头设置的

波门宽度遥
通过两阶段的仿真结果可以看出院高重频激光干

扰对搜索识别阶段的干扰效果要优于锁定跟踪阶段袁
原因在于前者离散化后进行了滑动相关袁增强了干扰

信号与预设编码匹配的概率曰频率因素是影响高重频

激光干扰效果的重要因素之一袁当高重频激光干扰频

率达到一定值后袁两阶段均可达到 100%干扰遥
4 结束语

通过分析激光导引头工作原理袁 研究了高重频

激光对导引头解码过程的干扰效果袁 其中干扰激光

的频率是最重要的影响因素之一袁 频率越高干扰效

果越好曰同时袁编码识别时的离散化时间宽度尧编码

类型袁 编码锁定时的波门宽度对干扰效果也有较大

影响遥高重频激光对编码识别的干扰效果更为明显袁
且可搭配告警系统进行超前干扰袁 凸显出其相比于

角度欺骗干扰的独特优势遥
对于编码识别袁离散化时间宽度越小袁抗干扰能

力越强遥 因此导引头内部电路对脉冲信号的分辨识

别能力尧 采样速度和处理速度也是影响高重频激光

干扰效果的因素遥同时袁由于导引头敏感的是脉冲能

量袁 要提高干扰效果袁 除了提高干扰激光器输出频

率袁 提高单脉冲输出功率也是另外一个重要影响因

素袁需要在后续的研究中进行分析遥
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