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摘#要!应用神经网络技术对寻的式制导武器常用的 EN̂ 码型进行了识别"以验证这种解码

方法的有效性# 通过建立线性神经网络"采用训练向量长度优先和数量优先两种方式对网络

进行训练"并对下一激光脉冲信号的产生时刻进行了预测# 仿真结果表明"线性神经网络在

*(> 个周期内就可以准确地预测"并且脉冲在时间轴上小范围的抖动不能影响网络的预测精

度"这表明神经网络技术可以有效地对脉冲编码进行解码操作"具有一定的工程实用性#
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$#引#言

面对战场上越来越严重的激光精确制导武器的

威胁!怎样提高作战人员和装备的战场生存能力已

成为各国科研人员大力研究的课题*$ Z!+

& 激光制导

通常有(视线式)和(寻的式)& (视线式)的典型代

表是激光驾束制导!(寻的式)的典型代表是激光半

主动寻的制导!也是目前最常用的激光制导方式&

激光半主动寻的制导武器使用环境不要求具备通视

条件!因此在战场上应用广泛& 由于在半主动寻的

制导方式中!激光目标指示器和接收器分离!两者不

可能完全同步!这就为欺骗式干扰创造了条件& 为

了实现有效的欺骗式干扰!必须在很短的时间内确

定激光编码的方式和码型&

目前!激光指示信号所采用的编码方式已日趋

多样化& 但从公开报道的文献中可以发现!普遍采

用的激光编码仍然是 E/2" QK'O898Q86F6F&G P98:

nK8G58#编码*;+

& 美军在 *" 世纪 <" 年代后开始研

究脉冲间隔调制编码"E1̂ #& 但无论是 E/2码!还

是E1̂ 码!均是将激光脉冲在时间轴上进行调制!
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本质上与EN̂ 码类似& 目前!采用神经网络进行解

码的研究鲜有报道& 因此本文以EN̂ 码为例!拟采

用神经网络技术对激光编码进行识别!以确定这种

方法的有效性!为工程应用提供理论基础&

*#神经网络解码模型的建立

*($#线性神经网络的结构

线性神经网络是最简单的一种神经网络!可以

由一个或者多个神经元组成& 线性神经网络采用

LFT9&V:C&PP学 习 规 则! 称 为 +̂ - " '8JO6U8JG

OnKJ98#算法& 线性神经网络主要用于函数逼近'信

号处理滤波'预测'模式识别和控制等方面*A+

& 对

激光制导信号的解码过程实际是属于对激光信号的

预测性问题!即根据已知时间域中的激光脉冲信号

来预测产生下一信号的时刻!因此可以用线性神经

网络来解决此类问题&

线性神经网络的结构如图 $ 所示!此单层线性

神经网络有 X个神经元和 7个输入!输出向量数目

也是 X个!权值矩阵为>!阈值为W!这种网络也称为

ĴTJ'FG8网络&

图 $#线性神经网络结构

2FH($#6M8O69K56K98&P'FG8J9G8K9J'G86V&9Y

##线性神经网络采取的是最小均方误差 +̂ -

"'8JO6U8JG OnKJ98899&9#学习规则& 这种学习规则

属于监督类的学习规则& 首先需要训练样本集$
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是目标的输入向量& 对于每个输入向量!线

性网络均计算出相应的输出向量!并计算该输出

向量与相应目标输入向量的误差!通过调整网络

的权值和阈值!使该误差逐渐减小& 线性神经网

络基于负梯度下降的原则来减小网络的训练误

差!它所要减小的是这些误差平方和的均值!如式

"$#所示$
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*(*#训练样本的设定

由于线性神经网络的神经元传递函数为线性函

数!其输入和输出之间是简单的比例关系& 因此建

立线性神经网络的重点就在于网络结构的确定!即

确定输入层'输出层向量的长度以及神经元层中神

经元的数目等& 由于所要预测的量是产生下一激光

脉冲信号的时刻!因此输出层向量的长度和神经元

的数目均设定为 $& 在对威胁激光进行解码的过程

中!信息的接收量是逐渐增加的!因此可以用来预测

下一个激光信号的信息逐渐增多!预测的准确性将

逐步提高&

为了适应这种特点!训练网络所用的向量的长

度和数量应该随信息量的增加而增大& 根据训练信

息量逐渐增大的特点!分别采用两种不同的方式设

定训练样本!即训练向量长度优先和训练向量数量

优先& 训练样本的设定是根据当前已知的激光脉冲

到达的时刻!采用向量长度优先或数量优先的方式

对信息进行处理!两种方式对数据的处理过程分别

如图 * 和图 > 所示!图中的数字G表示接收到第G个

激光脉冲信号的时刻&

图 *#训练向量长度优先方式

2FH(*#6M8OF_8Q9F&9F6XU&T8&P69JFG W856&9

图 >#训练向量数量优先方式

2FH(>#6M8nKJG6F6XQ9F&9F6XU&T8&P69JFG W856&9
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*(>#神经网络解码流程

线性神经网络的解码流程如图 ! 所示!当接收

到 * 个激光脉冲后程序开始工作& 首先将信息按

照某种方式设定训练向量!并输入网络进行网络

训练!然后将预测用向量输入网络!对下一激光信

号的到达时刻进行预测!同时根据预测结果发射

干扰信号%当接收到下一信号时!将测量值与预测

值相比较!如果连续 * 次预测误差小于规定值!那

么认为以后的预测值可信!从而确定线性神经网

络模型!并保持不变!直到干扰战术结束%如果不

满足连续 * 次误差条件!继续接收下一激光脉冲

信号!重新设定脉冲信号的输入序列!直到满足条

件为止&

*(!#首脉冲选取抗干扰方式

在采用线性神经网络对激光脉冲信号进行解码

的过程中!由于信号中可能出现虚脉冲或漏脉冲!使

得网络的训练向量中始终存在错误信息!从而大幅

度延长网络正确解码的时间& 因此!本文采用了首

脉冲选取的抗干扰方式!其过程如图 ; 所示& 通过

选取不同的首脉冲!并将接下来的脉冲序列输入网

络进行训练!直至某个解码程序满足误差条件!从而

确定正确的码型&

图 !#线性神经网络解码流程图

2FH(!#6M8P'&VQ9&58OOTFJH9JU&P'FG8J9G8K9J'G86V&9Y T85&TFGH

图 ;#首脉冲选取抗干扰方式

2FH(;#6M8JG6F:SJUUFGHU&T8&PPF9O6QK'O8O8'856F&G

>#仿真结果及分析

根据以上建立基于线性神经网络的解码模型!

编制程序进行仿真计算& EN̂ 码的周期设定为

$(* O!并采用 $A 位的移位寄存器产生随机的码型!

考虑到实际的激光脉冲会存在一定的抖动!因此在

激光脉冲的产生时刻随机加载不大于 ;

"

O的偏差&

由以上参数产生的 EN̂ 码激光脉冲序列及网络的

预测误差变化趋势如图 A 所示& 从图 A 中可以发

现!经过约两个周期的训练!预测误差基本为零!这

说明线性神经网络经过一定样本量的训练就可以对

码型进行准确预测!激光脉冲在时间轴上一定程度

的随机抖动并未对网络的预测造成影响&

仍然采用以上设定的 EN̂ 码参数随机产生码

型!分别采用训练向量长度优先和数量优先两种

方式!对不同信息量条件下的成功预测概率进行

仿真!每种条件下进行 $""" 次的计算!并统计成

功预测的概率!信息量条件的步长为 "($ 个周期&

成功预测概率随信息量的变化趋势如图 < 所示&

从图中可以发现!训练向量长度优先和数量优先

两种方式的预测成功概率基本相当!随着激光脉

冲周期数量的增大!预测成功的概率均逐渐增大&

当激光脉冲周期小于 $(= 时!预测成功的概率很

低!约为 "(";%但随后成功预测的概率迅速增大!

在激光脉冲周期为*("的位置!成功预测的概率已

达到 "(A 左右%当信息量为 *(> 个周期时!成功预

测的概率就达到了 $("&
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图 A#EN̂ 码激光脉冲序列及预测误差的变化趋势

2FH(A#'JO89QK'O8O89FJ'&PEN̂ 5&T8JGT

WJ9FJ6F&G 698GT &PP&985JO6FGH899&9

##激光脉冲周期的数]个

图 <#成功预测概率随信息量的变化趋势

2FH(<#WJ9FJ6F&G 698GT &PP&985JO6FGH5&99856'X9J6F&

J'&GHVF6M JU&KG6&PFGP&9UJ6F&G

!#结#论

"$#采用线性神经网络对 EN̂ 码进行了识别!

仿真结果表明如果在约 *(> 个周期内不存在虚'漏

脉冲!网络就可以准确地识别出激光脉冲信号的

码型&

"*#在时间轴上激光脉冲的一定程度的抖动!

并不能影响到线性神经网络的预测&

">#采用训练向量长度优先和数量优先两种方式

对网络进行训练!所得到的预测结果基本一致!因此在

进行工程应用时可以选择任何一种方式来训练网络&
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