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混合激光制导信号分选与解码研究

罗　威，王良斯，林贤斌
（空军预警学院六系，湖北 武汉４３００１９）

摘　要：根据激光告警实际需求，开展混合激光制导信号的分选与解码研究。分析了混合激光
制导信号特征，提出了混合激光制导信号分选和解码方法，编写了混合激光制导信号分选与解

码软件。对ＰＲＦ与ＰＲＦ、ＰＲＦ与ＰＩＭ、ＰＩＭ与ＰＩＭ等三类混合信号进行了分选和解码。结果显
示，利用骨架周期分析方法，能够正确分选包含ＰＩＭ信号的混合信号，且分选与解码总用时较
短，能够满足实际需求。
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１　引　言
半主动激光制导武器具有制导精度高、抗干扰

能力强、效费比高等优点，在现代战争中大量用于对

重要目标的空地精确打击。激光角度欺骗干扰是对

付激光制导武器的有效手段［１］，其前提条件是对激

光制导信号的侦察告警和解码识别。目前，对单一

激光制导信号的解码技术和激光告警设备发展较为

成熟［２］。然而，现代战争空对地打击行动中，如攻

击机场、桥梁、坦克集群时，就涉及发射多枚激光制

导导弹同时打击多个目标的情况，这时将产生在时

域、空域、频域交叠重合的混合激光制导信号。若激

光告警设备不能对其进行正确分选和解码，就无法

实施有效的激光角度欺骗干扰以保护重要目标免遭

打击。

在混合激光制导信号分选与解码技术研究方

面，基于信号脉冲间隔、脉宽等时间域特征，先后有

文献提出序列差值直方图和变步长序列搜索法［３］、

加权归一自相关方法［４］、码元周期搜索法［５］、基于

统计方法［６］、基于频率方法［７］、基于深度自编码网

络方法［８］等系列方法。但是，这些方法一般都是先



识别相对简单或具备先验知识的单路信号，而后再

对混合信号进行分选。本文基于骨架周期分析方

法，编写了相应 ＭＡＴＬＡＢ程序，可实现对无先验知
识、相对复杂混合激光制导信号的自动分选和解码。

２　混合激光制导信号特征分析
激光编码技术，是激光半主动制导武器避免自

扰和对抗转发式激光干扰的关键技术。激光脉冲编

码类型包括：脉宽编码、精确频率码、二间隔码、脉冲

调制码、有限位随机周期码、伪随机编码等。

目前激光制导武器中主要采用的是精确频率码

和有限位随机周期码。精确频率码即脉冲重复频率

（ＰｕｌｓｅｄＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＰＲＦ）激光编码，是指
激光脉冲的频率重复不变，相邻激光脉冲间隔为固

定值。有限位随机周期码即脉冲时间间隔调制

（ＰｕｌｓｅＩｎｔｅｒｖａｌＭｏｄｕｌａｔｅ，ＰＩＭ）激光编码，是指各激
光脉冲时间间隔是随机无关联的，但其位数有限，具

有可重复性。例如设置一个４位 ＰＩＭ激光编码，对
应有４个脉冲间隔｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４｝，其重复周期也可称
为骨架周期，为同一周期内各脉冲间隔之和，即Ｔ＝
ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋ｔ４。

本文主要针对 ＰＲＦ信号和 ＰＩＭ编码信号所组
成的混合激光制导信号开展研究。混合信号包括

ＰＲＦ与ＰＲＦ混合信号、ＰＲＦ与 ＰＩＭ混合信号、ＰＩＭ
与ＰＩＭ混合信号等三种类型。混合信号时序分布
分别如图１、图２、图３所示。信号１重复周期为Ｔ１，
信号２重复周期为Ｔ２，假设信号１先到达激光告警
器，两组信号的达到时间差为Δｔ。

图１　ＰＲＦ与ＰＲＦ混合信号示意图

Ｆｉｇ１ＰＲＦｍｉｘｅｄＰＲＦｓｉｇｎａｌｓ

图２　ＰＲＦ与ＰＩＭ混合信号示意图

Ｆｉｇ２ＰＲＦｍｉｘｅｄＰＩＭｓｉｇｎａｌｓ

图３　ＰＩＭ与ＰＩＭ混合信号示意图

Ｆｉｇ３ＰＩＭｍｉｘｅｄＰＩＭｓｉｇｎａｌｓ

由于激光制导武器所使用的激光目标指示器性

能相同，因此两组激光制导信号的频率、脉宽相同，

照射方位也基本一致，故两组信号会形成一个混合

信号，且很难直接进行区分。混合信号会形成一个

新的骨架周期Ｔｍ，Ｔｍ为Ｔ１和Ｔ２的最小公倍数。为
避免自扰影响，Ｔ１和 Ｔ２会避免设置为简单倍数关
系，甚至互为质数，故大部分情况下，Ｔｍ为一较大
值，即两组信号混合后的激光脉冲间隔近似为伪随

机序列，脉冲间隔值在很长时间内都不重复。

另外，当两组信号的达到时间间隔较大且满足

｜Δｔ｜＞２Ｔ１时，激光告警器在信号２到达之前就可
以完成对信号１的解码，对后续混合信号的分选与
解码难度也会相应减小。本文中主要考虑的是｜Δｔ
｜＜２Ｔ１这种更复杂的情况，上述情况也可兼容
处理。

３　混合激光制导信号分选与解码方法
当混合信号中包含ＰＲＦ信号时，即对于 ＰＲＦ与

ＰＲＦ混合信号、ＰＲＦ与ＰＩＭ混合信号，其分选和解码相
对简单，本文采用时差矩阵统计方法进行处理。对于

ＰＩＭ与ＰＩＭ混合信号，其分选和解码相对复杂，本文针
对性提出骨架周期分析方法，较好地解决了问题。

３１　ＰＲＦ与ＰＲＦ混合信号分选与解码
两个ＰＲＦ信号组成混合信号，其重复周期分别

为Ｔ１和Ｔ２，如图１所示。假设共有Ｌ个脉冲，每个脉
冲信号的到达时间ＸＴＯＡ已知，设ΔＴｍｎ为第ｍ个脉冲
和第ｎ个脉冲到达时间ＸＴＯＡｍ、ＸＴＯＡｎ之差，则有：

ΔＴｍｎ ＝ＸＴＯＡｍ －ＸＴＯＡｎ（ｍ＞ｎ） （１）
从Ｌ个脉冲中选取相邻的 ｋ个脉冲，可以构建

一个（ｋ－１）阶的时差矩阵ΔＴ：

ΔＴ＝

ΔＴ２１ ΔＴ３１ ΔＴ４１ ΔＴ５１ … ΔＴｋ１
ΔＴ３２ ΔＴ４２ ΔＴ５２ … ΔＴｋ２

ΔＴ４３ ΔＴ５３ … ΔＴｋ３
ΔＴ５４ … ΔＴｋ４



ΔＴｋｋ－




























１

（２）
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如果第ｍ个脉冲和第ｎ个脉冲是同一个重频信号
相邻脉冲，则此时的ΔＴｍｎ＝Ｔ１或Ｔ２。如果不是，则ΔＴｍｎ
为非相关值，且基本不重复。对该时差矩阵进行统计分

析，在统计结果中出现次数最多的值即为Ｔ１或Ｔ２。
ｋ的取值会直接影响信号分选准确度和分选时

间。当ｋ取值较小时，时差中相关值可能偏少，影响
信号分选准确度，一般取ｋ＞５。ｋ取值也不宜过大，
否则运算量会大大增加，分选时间也相应增大。在时

差矩阵中还会出现很多Ｔ１和Ｔ２的倍频值，在时差矩
阵基础上，还需要对时差矩阵的统计结果进一步处

理，将统计结果作为第二个矩阵，称为统计矩阵，对统

计矩阵进行相关运算，可以更加准确提取Ｔ１或Ｔ２。
３２　ＰＲＦ与ＰＩＭ混合信号分选与解码

对于ＰＲＦ与ＰＩＭ混合信号，同样可利用上述矩
阵统计方法，建立时差矩阵对混合信号进行分选，从

中分选出重频信号，剩下的信号就是编码信号，在此

不再详述。也可用下文即将介绍的动态自相关算法

对混合信号进行分选，从中分选出编码信号，剩下的

信号就是重频信号。

３３　ＰＩＭ与ＰＩＭ混合信号分选与解码
假设ＰＩＭ与ＰＩＭ混合信号如图３所示，其中一

组为４位编码信号，脉冲间隔为 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４，骨架周
期为Ｔ１＝ｔ１＋ｔ２＋ｔ３＋ｔ４，另一组同样为４位编码信
号，脉冲间隔为ｔ５、ｔ６、ｔ７、ｔ８，骨架周期为 Ｔ２＝ｔ５＋ｔ６
＋ｔ７＋ｔ８。如前文所述，混合信号形成的新的骨架周
期很长，相邻激光脉冲间隔近似为伪随机序列，即脉

冲间隔值基本不重复。若同样建立时差矩阵并进行

统计分析，相比包含 ＰＲＦ信号的混合信号，分选出
ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４这４个值要困难很多，原因一是要分析的
脉冲数量大大增加，二是统计结果差距不显著。

因此，本文将骨架周期作为 ＰＩＭ与 ＰＩＭ混合信
号分选的主要参数。其流程描述如下：（１）确定分
选脉冲数动态范围（ｘ，ｙ）。以４位编码信号为例，
其骨架周期最少需要５个脉冲序列构成，即最小值
ｘ取值５即可。根据实际情况，激光指示器无论是
ＰＲＦ信号还是 ＰＩＭ信号，其脉冲间隔大小一般不会
有数量级的差异，因此 ｙ取值为 ｘ的２倍或略大即
可，就可以保证（ｘ，ｙ）内存在一个完整的骨架周期。
（２）建立时差矩阵。从第ｎ个脉冲开始，在（ｘ，ｙ）的
脉冲长度范围内，构建时差序列，注意此时时差并非

是相邻脉冲的时差，而是相距 ｘ个以上、ｙ个以下脉

冲的时差，再从（ｎ＋１）个脉冲开始，重复上述流程，
形成时差矩阵。（３）统计分析获取骨架周期。对时
差矩阵进行统计分析，可以得到编码信号的骨架周

期Ｔ１和Ｔ２。（４）根据骨架周期进行信号分选。从
第１个脉冲序列开始分析，其到达时间加上 Ｔ１，如
果在混合信号脉冲序列中存在相应脉冲，则说明这

２个脉冲均属于信号１的脉冲；如果不存在，则该脉
冲属于信号２。遍历完整混合信号脉冲序列，就可
以完成混合信号的分选。（５）信号解码。对分选后
得到的信号进行解码，得出其位数和脉冲间隔。

４　混合激光制导信号分选与解码分析
根据上述混合激光制导信号分选与解码方法，

基于ＭＡＴＬＡＢ软件平台编写了混合激光制导信号
分选与解码软件，软件界面如图４所示。其功能包
括：模拟产生 ＰＲＦ与 ＰＲＦ、ＰＲＦ与 ＰＩＭ、ＰＩＭ与 ＰＩＭ
等三种类型混合信号，对混合信号进行自动分选和

解码，分选与解码结果的图文可视化显示。

图４　混合激光制导信号分选与解码软件界面图

Ｆｉｇ４Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

以相对最复杂的 ＰＩＭ与 ＰＩＭ混合信号为例介
绍混合信号产生操作，其信号设置和产生的混合信

号如图 ５所示。其中 ＰＩＭ信号 １的骨架周期是
Ｔ１＝６９ｍｓ＋８５ｍｓ＋６７ｍｓ，ＰＩＭ信号２的骨架周期
是Ｔ２＝４２ｍｓ＋６５ｍｓ＋８１ｍｓ。

图５　ＰＩＭ与ＰＩＭ混合信号生成及可视化

Ｆｉｇ５ＰＩＭｍｉｘｅｄＰＩＭｓｉｇｎａｌｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

６５０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



　　模拟产生ＰＲＦ与ＰＲＦ、ＰＲＦ与ＰＩＭ、ＰＩＭ与ＰＩＭ
等三种类型混合信号，每种类型各１００组，并利用混
合激光制导信号分选与解码软件分别对其进行分选

与解码，其中信号１和信号２达到时间间隔随机生
成。对１００组ＰＲＦ与 ＰＲＦ混合信号的典型分选与
解码结果如图 ６所示，平均分选用时 ０４５３ｓ。对
１００组ＰＲＦ与 ＰＩＭ混合信号的典型分选与解码结
果如图７所示，其中ＰＩＭ信号为３位编码信号，平均
分选用时１１９０ｓ。对１００组 ＰＩＭ与 ＰＩＭ混合信号
的典型分选与解码结果如图８所示，ＰＩＭ信号均为
３位编码信号，平均分选用时２２０６ｓ。

图６　ＰＲＦ与ＰＲＦ混合信号分选与解码结果
Ｆｉｇ６ＳｏｒｔｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＰＲＦｍｉｘｅｄＰＲＦｓｉｇｎａｌｓ

图７　ＰＲＦ与ＰＩＭ混合信号分选与解码结果
Ｆｉｇ７ＳｏｒｔｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＰＲＦｍｉｘｅｄＰＩＭｓｉｇｎａｌｓ

图８　ＰＩＭ与ＰＩＭ混合信号分选与解码结果
Ｆｉｇ８ＳｏｒｔｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＰＩＭｍｉｘｅｄＰＩＭｓｉｇｎａｌｓ

５　结　论
本文主要研究混合激光制导信号分选和解码方

法，并编写了混合激光制导信号分选与解码软件，对

ＰＲＦ与ＰＲＦ、ＰＲＦ与ＰＩＭ、ＰＩＭ与ＰＩＭ等三类混合信
号进行了分选和解码。其中，ＰＩＭ信号由于包含编
码位数和脉冲间隔值等多重未知参数，分选难度较

大，本文利用骨架周期分析方法，能够正确分选包含

ＰＩＭ信号的混合信号，且分选和解码总用时较短，能
够较好满足实际需求。研究工作为下一步在实际环

境下对混合激光制导信号进行分选与解码打下了良

好基础。
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