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高重频激光对不同编码体制的干扰效果研究

赵　乾，刘志国，王仕成，张　帅
（第二炮兵工程大学，陕西 西安７１００２５）

摘　要：针对高重频激光干扰与不同激光编码之间关系的研究不够深入这一问题，采用归一化
互相关函数法，量化分析了高重频激光干扰在搜索识别阶段对不同编码体制的干扰效果。仿

真结果表明，高重频激光对不同编码体制的干扰效果存在差异；重复频率高于１２０ｋＨｚ时，对
所有编码体制的干扰概率几乎均为１００％，各编码体制间无明显差别。
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１　引　言
激光制导半主动寻的武器由于其制导精度高、

成本低、结构简单、抗干扰能力强［１］等特点，在精确

制导武器中所占比重越来越大。同时，作为激光半

主动寻的制导武器实现同时攻击多目标和提高抗干

扰性［２］的重要手段，各军事大国均大力发展激光编

解码技术。

随着较为复杂的编码技术和先进的窄波门技术

的发展，激光制导武器的抗干扰能力越来越强［３］。

角度欺骗干扰作为目前最主要的激光有源干扰方

式，其快速识别编码规律，并在波门开放的短暂时间

内进入波门，形成有效干扰越来越困难。因此，高重

频激光干扰作为一种全新的光电对抗方式，无需对

敌方激光脉冲信号进行编码识别和复制就能使假目

标信号进入敌方信号处理系统，大大提高了对抗的

主动性和适应能力［４］，逐渐成为一种非常有效的干

扰方式，受到越来越多的重视和研究。

目前高重频激光干扰的研究主要集中在作用机

理、关键参数、实施方式、工作模式等方面，而高重频

激光干扰对不同编码体制干扰效果的研究较少且分

析的编码体制不够全面［５］。本文采用一种新的评

估方法———归一化互相关函数法来描述高重频激光

干扰对不同编码体制的干扰效果。根据仿真实验结

果，分析高重频激光对不同编码体制的干扰机理，为

提高高重频激光干扰效果提供依据。



２　高重频激光干扰
高重频激光干扰可分为欺骗式干扰和压制式干

扰两种工作模式，目前大部分文献中所提到的高重

频激光干扰是欺骗式高重频激光干扰，它是指采用

高重频激光器作为激光干扰源，通过直接向激光导

引头发射或者由激光导引头视场内的假目标反射的

方式，使脉冲重复频率足够高的高重频激光脉冲进

入激光导引头的时间波门内，将制导信号淹没在干

扰信号中，使激光导引头对目标检测的不确定性增

加，目标信息的截获概率降低，致使激光制导武器因

提取不出信息而迷盲，或提取错误信息而被引偏，从

而达到干扰作用［６－８］。

激光高重频干扰的关键是在激光导引头的有限

波门宽度内进入的干扰信号数目及其相对于制导信

号的时间关系［７］。由于高重频激光器的工作重复

频率通常在１ｋＨｚ以上［９］，波门宽度的设置一般为

几十微秒，故高重频激光干扰信号很容易进入波门，

特别是在波门设置较宽的导引头搜索识别阶段。要

形成有效干扰，进入波门的干扰激光还需要满足波

长、脉宽、峰值功率、能量等条件［８］。受激光器功率

限制，高重频干扰激光的发射方式通常为直瞄式。

３　常用激光编码
激光编解码技术，是激光半主动制导武器对抗

激光有源干扰的核心技术，国内外的研究都非常重

视且高度保密。从公开发表的文献看，目前提出的

激光编码方法主要有以下几种［２－３，１０－１２］：精确频率

码、脉冲调制码、二间隔码、等差型编码、伪随机

码等。

３１　精确频率码
精确频率码是指编码的激光脉冲间隔ΔＴ０在整

个照射周期内固定不变。其脉冲序列由下式给出：

ｔｉ＝ｔ１＋ΔＴ０×（ｉ－１）　ｉ＝１，２，３，… （１）
则精确频率码的脉冲间隔序列：

ΔＴ＝｛ΔＴｎ｝＝ΔＴ０ΔＴ０ΔＴ０… （２）
３２　脉冲间隔码（ＰＣＭ）

又称脉冲调制码，是指对一定重复频率脉冲序

列的激光信号进行调制的编码。通过调制，使某个

应该产生激光的脉冲不发射，产生方式是在固定位

数的循环移位寄存器内设置好码型，然后在固定的

时钟下循环移位。该码原则上讲是伪随机码的

特例。

３３　二间隔码
二间隔码是指采用两个时间间隔Ｔ１和Ｔ２（Ｔ１＋Ｔ２

＝２Ｔ０），使激光脉冲整个照射周期内按重复间隔 Ｔ０

的规律周期变化的编码。若 Ｔ１为奇数激光脉冲的
时间间隔，Ｔ２为偶数激光脉冲的时间间隔，则其脉
冲序列由下式给出：

Ｘｎ ＝
１－（－１）ｎ

２ × （Ｔ１＋Ｔ２）×
ｎ＋１
２ －Ｔ[ ]２ ＋

１－（－１）ｎ
２ ×（Ｔ１＋Ｔ２）×

ｎ
２－ａ×Ｔ （３）

式中，ｎ＝１，２，３…，ａ＝０，１，且ａ＝０表示首次脉
冲相遇是小间隔脉冲，ａ＝１表示首次相遇是大间
隔脉冲。

３４　有限位随机周期码
其特点是在同一个周期内，各脉冲间隔是随机

的。产生该编码采用的可能方法是在信源中随机选

取ｎ个脉冲间隔组成一组编码。该编码与 ＰＣＭ编
码的不同之处在于脉冲间隔没有明显的依赖性，但

具有较强的重复性。

比较有代表性的是美国采用的脉冲重复频率

（ＰＲＦ）编码，通常为３～４位，采用八进制表示，１～８
代表８个不同的时间间隔。
３５　等差型编码

等差型编码是指各个脉冲间隔具有某种趋势，

例如从大到小或从小到大，脉冲间隔具有一定规律

但全程不循环的编码方式。例如，首脉冲间隔为 Ｔ０
的等差型两种编码如下：

等差递增：Ｔ０，Ｔ０＋Δｔ，Ｔ０＋２Δｔ，… （４）
等差递减：Ｔ０，Ｔ０－Δｔ，Ｔ０－２Δｔ，… （５）

３６　伪随机码
伪随机码实质上是在一固定的有限位移位寄存

器内设置好起始码型，并将输出经过反馈函数反馈

到寄存器中，使编码的周期不循环，既具有随机码的

性质，又具有一定的规律性。该方法产生的编码称

为ＬＦＳＲ调制码，其与 ＰＣＭ码的不同之处在于移位
寄存器具有反馈函数，周期得到极大扩展。对于伪

随机码的干扰，通常识别出最小周期，而后进行准同

步干扰或高重频干扰。

为了增强抗干扰性，目前还有一种编码，称为

ＬＦＳＲ状态码，即采用线性反馈移位寄存器的每个时
刻的状态ａ（ｉ） ＝（ａ１ａ２…ａ８）

（ｉ）进行编码，形成脉冲

间隔序列ΔＴ＝｛ΔＴｎ｜ｎ≥１｝，具体编码方法为：

ΔＴｎ ＝ΔＴｃ＋Δｔｕ×［ａ
（ｎ）］２→１０ （６）

式中，ΔＴｃ为常值；Δｔｕ为编码时间基元；［·］２→１０表
示二进制转换为十进制运算。

４　干扰效果分析
激光解码分为两个过程：搜索识别过程和锁定
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跟踪过程。下面对搜索识别过程中高重频激光干扰

对不同编码体制的干扰效果进行定量分析。

４１　干扰概率模型的建立
激光编码具有唯一可译性，即其脉冲间隔子序

列的自相关函数等于 １。根据激光编码的这一特
性，文献［１２］提出了滑动匹配相关的解码思想，即
要实现激光编码的识别，制导脉冲间隔序列 ΔＴ′（ｌ）

与激光编码的脉冲间隔序列ΔＴ的某一子序列ΔＴ（ｌ）

的互相关函数满足解码方程：

ＣΔＴ（ｌ）ΔＴ′（ｌ）（０）＝
１
ｎ＋１∑

ｉ＋ｎ

ｊ＝ｉ
ΔＴｊΔＴｊ′＝１

（７）
故若高重频激光干扰在搜索识别过程中能够有

效干扰激光编码，则高重频激光干扰信号与激光编

码信息满足解码方程。设激光编码信息采样后为

ｘ（ｎ），激光高重频干扰信号采样后为 ｙ（ｎ），定义
二者的归一化互相关函数：

ｒ１ｘｙ ＝
１
Ｍ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｙ（ｎ） （８）

式中，Ｎ为数字相关器的长度；Ｍ为数字相关器长
度内包含的激光编码脉冲个数。

则式（８）可以用来描述高重频激光干扰与激光
编码之间的对抗效果，即高重频激光干扰信号与激

光编码信号的归一化互相关函数越接近于１，则干
扰效果越好；反之则干扰效果越差。

４２　干扰效果的定量分析
以第３节介绍的几种激光编码为例，利用式

（８）所得归一化互相关函数，定量分析不同高重频
激光干扰对各激光编码的干扰概率。在仿真中，假

设高重频激光满足波长、脉宽、功率等条件，取解码

方程参数为Ｍ＝６，采样周期为００１ｍｓ。
４２１　对精确频率码的干扰效果

取频率为９７３８ｍｓ的精确频率码，则归一化互
相关函数如图１所示。

图１　对精确频率码的干扰效果
Ｆｉｇ１　Ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｏｐｒｅｃｉｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｄｅ

由图１可知，高重频激光干扰的重复频率越高

干扰效果越好，且在较低重复频率下仍能达到较好

的干扰效果。如在 ２１ｋＨｚ时归一化互相关函数为
１，即在搜索识别段高重频激光干扰以该重复频率可
完全干扰此精确频率码。由此可知，高重频激光干

扰对精确频率码的干扰效果较好。根据仿真结果，

对精确频率码的干扰可采用较低频率，干扰效果较

好且降低了对高重频激光器的要求。

４２２　对ＰＣＭ码的干扰效果
取重复频率为 ２０５４Ｈｚ的 １００１０１１码型的 ７

位脉冲间隔码，则归一化互相关函数如图２所示。

图２　对ＰＣＭ码的干扰效果

Ｆｉｇ２　ＪａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｏＰＣＭｃｏｄｅ

由图２可知，高重频激光干扰对ＰＣＭ码的干扰
效果与精确频率码有相同趋势，干扰效果较好，原因

在于ＰＣＭ码循环时采用的时钟基数是确定的，其脉
冲间隔是时钟基数的整数倍。低于８０ｋＨｚ的高重
频干扰效果要差于对精确频率码的干扰，但仍可通

过技术手段识别编码周期后，以较低重复频率达到

较好的干扰效果，如图２中的３０ｋＨｚ对该时钟基数
下的ＰＣＭ码可完全干扰。

ＰＣＭ码在原则上讲属于ＬＦＳＲ调制码的特例，而
在搜索识别段采样较短，高重频激光干扰对ＬＦＳＲ调制
码的干扰概率与ＰＣＭ码的干扰效果无明显差异。
４２３　对二间隔码的干扰效果

取两个时间间隔分别为 Ｔ１ ＝９７３８，Ｔ２ ＝

９９５７，则归一化互相关函数如图３所示。

图３　对二间隔码的干扰效果

Ｆｉｇ３　Ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｏｔｗｏｉｎｔｅｒｖａｌｃｏｄｅ

由图３可知，高重频激光干扰对二间隔码的干
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扰仍可以较低重复频率达到较好的干扰效果。由于

采用了两个毫不相关的时间间隔，高重频激光干扰

对其的干扰效果要差于精确频率码。

４２４　对有限位随机码的干扰效果
设有限位随机周期码共有４个脉冲间隔，分别

为９７３８ｍｓ，９９５７ｍｓ，９０５３ｍｓ和９４６８ｍｓ，则归
一化互相关函数如图４所示。

图４　对有限位随机码的干扰效果

Ｆｉｇ４　Ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｏｌｉｍｉｔｅｄｒａｎｄｏｍｃｏｄｅ

由图４可知，高重频激光干扰对四位有限位随机
码的干扰效果较差，重复频率达到１１０ｋＨｚ以上才能
达到较好的干扰效果。与图１、图３对比可知，随着不
相关间隔的增加，高重频激光干扰的效果会变差。

４２５　对等差型编码的干扰效果
等差型编码有等差递增型和等差递减型两种，

仿真中采用等差递增型编码，取等差型编码的首脉

冲间隔ΔＴ为９７３８ｍｓ，Δｔ为０１ｍｓ，则归一化互相
关函数如图５所示。

图５　对等差递增型编码的干扰效果

Ｆｉｇ５　Ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｏａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｄｅ

由图５可知，高重频激光干扰对等差递增型编
码的干扰要得到较好的效果，所需重复频率较高。

虽然等差递增型编码规律性较强，但其时间间隔一

直在变化，其抗高重频激光干扰效果较好。等差递

减型编码具有相同的规律。

４２６　对ＬＦＳＲ状态码的干扰效果
取重 复 频 率 为 ２０５４Ｈｚ、初 始 状 态 为

１０１００１００、反馈函数为ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘ８）＝ｘ１＋ｘ３＋ｘ４

＋ｘ５的移位寄存器产生 ＬＦＳＲ状态码，则归一化互
相关函数如图６所示。

图６　对ＬＦＳＲ状态码的干扰效果

Ｆｉｇ６　ＪａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｏＬＦＳＲｓｔａｔｕｓｃｏｄｅ

由图６可知，高重频激光干扰对 ＬＦＳＲ状态码
的干扰与对有限位随机码的干扰效果相近。原因在

于仿真中选取的解码方程参数 Ｍ＝６，ＬＦＳＲ状态码
有六个不同的间隔，有限位伪随机码随机间隔有四

个，二者相差较小。当采样长度增加时，ＬＦＳＲ状态
码由于每个时间间隔都不同，其对抗高重频激光干

扰的效果将优于有限位随机码。

５　结束语
本文以归一化互相关函数为评判指标，定量分

析了高重频激光干扰在搜索识别段对不同编码体制

的干扰效果。仿真结果表明，高重频激光干扰对不

同编码体制的干扰效果不同，对精确频率码及二间

隔码的干扰效果较好，采用较低的重复频率即可达

到较好的干扰效果；高重频激光干扰的效果取决于

脉冲间隔的随机性，随机性越强干扰效果越差。对

于有限位随机码及等差型编码，虽然在仿真中抗干

扰效果较好，但由于存在周期短和规律性强的特点，

很容易被识别，高重频激光干扰对二者的干扰效果

可进一步增强；ＰＣＭ码与 ＬＦＳＲ调制码形成的脉冲
间隔为时钟基数的整数倍，也容易被识别以增强高

重频激光干扰效果；ＬＦＳＲ状态码循环周期长、脉冲
间隔具有随机性，高重频激光干扰效果较差，在今后

研究中要加强对该编码干扰方法的研究。

研究还发现，高重频激光干扰的重复频率越高，

干扰效果越好，对不同编码体制干扰概率大小的差

异主要体现在１２０ｋＨｚ以下，当重复频率达到１２０
ｋＨｚ以上时，对所有编码干扰概率均为 １００％且各
编码体制之间无明显差别；不同重复频率对编码的

干扰效果不同，采样频率越低、采样长度越长，高重

频激光干扰效果越差。通过仿真结果，还可根据不

同编码体制选择较低频率的高重频，在降低对激光

器要求的同时达到较好的干扰效果。
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