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伪随机序列激光制导信号产生
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摘要：针对现有激光主动制导武器导引头易受欺骗式干扰的技术现状，提出了采用伪随机序列编码提高其抗干扰性能

的新构想。利用伪随机序列抗干扰性能较好的特点，可以使激光主动探测目标系统既能实现远距离主动探测目标，又

能有效防止外界干扰，提高系统性能的可靠性。本文结合 Arduino IDE、Arduino UNO R3 单片机、示波器与 YAG 激

光器等实验仪器，设计并实现了一种抗干扰性能良好的伪随机序列激光制导信号产生系统。该系统可以用于新型目标

指示器的研究。 
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1 引  言 
激光制导武器是对机场、导弹基地等重点目标实 

施精确打击的重要手段，具有作用距离远、命中精度

高、杀伤威力大、效费比高等优点[1-3]。激光目标指示
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器是制导炸弹上的重要组成部件，用于产生激光制导

信号。简单规律性激光制导信号可以被截获识别，因

而容易受到欺骗性干扰而导致不能命中。 
美国为了对抗激光应答式干扰和激光转发式干

扰，Martin Marietta公司提出了一种新的编码技术，
即为脉冲间隔调制编码[4-5]。Lockheed Martin公司提出
了一项关于多波长多脉冲激光器技术，设计了一种单

个光泵浦脉冲产生双波长双脉冲的固体激光器，可将

其用于激光目标指示器，通过调制双激光脉冲的间隔

实现激光编码[6-7]。方艳艳等[8]提出一种用于激光半主

动制导炮弹的“队列法”脉冲间隔编码的方法，该方

法兼有脉冲间隔编码和有限位随机周期脉冲序列的优

点，并采用了波门技术，但该编码形式过于简单，敌

方一旦了解波门设置，便极易破解。柴金华等[9]提出

激光末端制导三波长激光编码方案，通过改变末端制

导武器系统三波长激光编码方案，提高激光末端制导

抗干扰能力。程玉宝等[10]提出一种基于Walsh矩阵的
激光编码方案，该方法通过建立Walsh矩阵，来增强
自身抗干扰效果，但此方法结构复杂，运算量大。 
为解决上述问题，需要设计结构既简单且运算量

小，又能实现抗干扰能力强、破解难度相对较大的激

光目标指示器。因 m序列码具有强抗干扰、难破解且
易于实现的特性，被广泛应用于保密通信领域，本文

将伪随机序列抗干扰的特性应用于激光制导武器中，

由于真正的伪随机序列变化速度太快，且识别难度大、

时间长，考虑到导引头的解码问题，为此本文设计出

了一套类似于伪随机序列的激光制导信号产生系统，

类伪随机序列相比于真正的伪随机序列降低了变化速

度与解码难度，但保留了伪随机序列编码特性与复杂

度，可有效提高抗干扰能力，实现精准打击。 

2  控制信号产生与分析 

2.1 实验平台设计 
实验平台由Matlab计算软件、Arduino IDE单片

机开发软件、模拟示波器和 Arduino UNO R3单片机、
固纬 GDS-2000 数字示波器等组成产生激光控制信号
的模拟实验平台，图 1(a)为激光控制信号产生设计流
程图。图 1(b)为激光控制信号模拟仿真实验平台，由
Arduino IDE单片机开发软件、Arduino UNO R3单片
机以及模拟示波器组成，控制信号经编译送至

Arduino UNO R3单片机，再经模拟示波器送至计算
机，显示与设计相匹配的控制信号波形。图 1(c)为将
模拟示波器更换为固纬 GDS-2000 数字示波器，验证
控制信号的准确性。 

2.2 控制信号设计产生 

1) 模拟仿真分析 
利用上述仪器实验设备，搭建的模拟实验平台如

图 1(b)所示。将脉冲间隔固定设置为 80 ms，脉宽设
置为 2 ms~8 ms中任意随机整数，以此来模拟伪随机
序列的随机性。仿真结果如图 2所示。可以看出，得
到的脉宽为 2 ms~8 ms中任意随机数，脉间间隔为 80 
ms固定值。 

2) 示波器显示分析 

更换模拟示波器为数字示波器，如图 1(c)所示，
由 Arduino IDE编程产生的控制信号经 Arduino UNO 

图 1  激光控制信号产生仿真设备连接实物图。(a) 激光控制信号产生流程图；(b) 模拟实验连接图；(c) 示
波器显示实验连接图 
Fig. 1  Laser control signal generation simulation equipment connection. (a) Laser control signal generation flow chart; (b) 
Simulate the experimental connection diagram; (c) Oscilloscope display experiment connection 
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R3单片机，送至示波器产生相应的伪随机序列激光控
制信号，通过调节示波器改变波形的水平刻度以及通

道的垂直刻度，获得对应的波形图，所截取的部分波

形图像，如图 3所示。 

伪随机周期编码激光控制信号中，伪随机序列脉

冲的稳定性、准确性是影响激光制导武器作战效果的

主要因素。 
为设计新型目标指示器，使得产生的制导信号具

备抗干扰能力，实际实验过程中，设计出三种不同样

式的抗干扰信号。 
1) 固定脉冲间隔，改变脉冲宽度的伪随机序列； 
2) 固定脉冲宽度，改变脉冲间隔的伪随机序列； 

3) 同时改变脉冲间隔与脉冲宽度的伪随机序列。 

2.3 控制信号分析 
第一类信号： 
设置波形参数，固定脉冲间隔，改变脉冲宽度的

伪随机序列，脉冲间隔 80 ms，脉冲宽度变化范围 2 
ms~8 ms之间，得到的一组伪随机序列激光控制信号
整体效果图，如图 4所示。对伪随机周期编码与脉宽
编码的测量结果进行分析。 

图 5为激光控制信号产生图像，对控制信号脉冲
间隔进行分析，由图像清晰地看出，示波器屏幕显示

的水平刻度为 50 ms，测量激光器控制信号相邻脉冲
的脉冲间隔约为 80 ms，即 t1=80 ms，符合设计标准。 

第二类信号： 
固定脉冲宽度，改变脉冲间隔的伪随机序列，设

置脉冲宽度为 5 ms，脉冲间隔变化范围 50 ms~100 ms
之间，得到一组完整的伪随机序列如图 6所示。 
图 7为激光控制信号产生图像，对控制信号脉冲

宽度进行分析，图 7示波器显示其水平刻度为 1 ms，
经读取数据可知，得到的控制信号脉冲宽度为 5 ms，
即 t2=5 ms，符合设计标准。 
由图 8(a)、图 8(b)可以看出，其水平刻度分别为

20 ms、50 ms，通过读取示波器显示数据可知，其脉
冲间隔均在 50 ms~100 ms之间，符合最初设计标准。 

图 2  伪随机序列模拟仿真实验脉冲 
Fig. 2  Random sequence simulation experiment pulse 

图 3  伪随机序列控制信号示波器波形 
Fig. 3  Random sequence control signal oscilloscope waveform

图 4  控制信号整体效果图 
Fig. 4  Control the overall effect of the signal 

图 5  示波器屏幕显示 
Fig. 5  Oscilloscope screen display 

t1 
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第三类信号： 
同时改变脉冲间隔与脉冲宽度的伪随机序列，设

置脉冲间隔变化范围 50 ms~100 ms之间，脉冲宽度变
化范围 2 ms~8 ms之间，得到一组伪随机序列如图 9
所示。 
由图 9(a)整体效果图可以清晰地看出，产生的伪

随机序列其脉冲宽度与脉冲间隔均非定值；读取脉冲

间隔数据均处于 50 ms~100 ms之间，符合设计标准。 
由图 9(b)、9(c)读取数据可知，其示波器显示水平

刻度均为 1 ms，脉冲宽度分别为 2 ms、3 ms，即 t3=2 
ms、t4=3 ms，符合设计标准。 

由上述实验可以得出结论，采用Matlab、Arduino 
IDE编程软件结合硬件设施 Arduino UNO R3单片机，
能够产生稳定的伪随机序列码，可以用于激光制导武

器控制信号的产生。 

3  激光制导信号产生与分析 

3.1 实验平台设计 
为将控制信号转变为激光制导信号，本文采用

Matlab仿真软件、Arduino编程软件、Arduino UNO R3
单片机、示波器、FIRDP-1064 型 YAG 激光器及

WKWR-1型波形探测器，在实验室现有条件下，得到
一种可用于激光制导武器的激光制导信号，具体实验

流程图如图 10(a)所示。为检验理论模型的正确性，利
用图 10(b)装置对理论模型进行实验验证。由于
FIRDP-1064 型 YAG 激光器产生的制导信号对于灵敏
度较高的WKWR-1型波形探测器功率较大，将激光器
的出光口与 WKWR-1 型波形探测器均对准漫反射目
标相同位置(墙壁)，使得WKWR-1型波形探测器能接
收到激光器漫反射光。此过程也可视作模拟激光经远

距离传输并返回的过程。 

3.2 激光制导信号分析 
第一类制导信号： 
根据实验平台设计方案，调节WKWR-1型波形探

测器探测角度，通过探测激光制导信号经墙壁反射的

漫反射光，来类比远距离传输激光回波信号。根据实

验设计方案，产生一组激光制导信号，如图 11所示。 
根据 2.3节第一类信号实验设计，通过调节示波 

图 6  控制信号整体效果图 
Fig. 6  Control the overall effect of the signal 

图 7  示波器屏幕显示 
Fig. 7  Oscilloscope screen display 

t2 

图 8  控制信号部分效果图。(a) 水平刻度 20 ms；(b) 水平刻度 50 ms 
Fig. 8  Control signal part effect diagram. (a) Horizontal scale 20 ms; (b) Horizontal scale 50 ms 

(a) (b)
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器改变波形的水平刻度以及通道的垂直刻度，截取所

需要的波形图像，分别得到一组激光制导信号整体效

果图、单个脉冲信号波形图，如图 12所示。由示波器
水平刻度显示可知，图 12示波器屏幕显示的水平刻度
为 50 ms，通过读取数据，可知得到的激光制导信号
脉冲间隔为 t5=80 ms，且 t5=t1，可知与图 5生成的控
制信号完全吻合。满足第一类信号设计方案。 

第二类制导信号： 
根据第二类信号设计思路，其目的是产生固定脉

冲宽度，改变脉冲间隔的伪随机序列制导信号。通过

改变示波器水平刻度，得到与图 6、图 7 相对应的制
导信号，如图 13、图 14 所示。通过数据读取可知，
示波器显示水平刻度为 1 ms，读取数据 t6=5 ms，且
t6=t2，可知与 2.3节图 7设计的控制信号完全吻合。 
图 15(a)、15(b)水平刻度分别为 20 ms、50 ms下

的数字示波器显示图，与图 8相对应。通过读取示波
器显示数据，其脉冲间隔均在 50 ms~100 ms之间，与
2.3节第二类信号设计基本吻合，符合设计要求。 

图 10  实验装置图。(a) 激光制导信号产生实验流程图；(b) 激光制导信号产生实验实物连接图 
Fig. 10  Experimental setup diagram. (a) Laser-guided signal generation flow chart; (b) Laser guidance signal to produce experimental 
physical connection diagram 

数字示波器 

单片机 

软件部分

激光器 

波形探测器 

激光器 波形探测器 示波器

Arduino 编程软件 

单片机 

漫反射板(墙壁)

(b)(a) 

图 9  示波器屏幕显示。(a) 整体效果图；(b) 脉冲宽度 2 ms；(c) 脉冲宽度 3 ms 
Fig. 9  Oscilloscope screen display. (a) Overall rendering; (b) Pulse width 2 ms; (c) Pulse width 3 ms 

(a) (b)

(c) 
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第三类制导信号： 
根据第三类信号设置要求，设计产生同时改变脉

冲间隔与脉冲宽度的伪随机序列激光制导信号，设置

脉冲间隔变化范围 50 ms~100 ms之间，脉冲宽度变化
范围 2 ms~8 ms之间，应用 3.1节实验平台得到的制
导信号如图 16所示。 
图 16(a)制导信号对应图 9(a)产生的控制信号，由

图 16(a)可以看出产生的伪随机序列其脉冲宽度与脉
冲间隔均非定值；读取脉冲间隔数据均处于 50 ms~100 

ms之间。 
图 16(b)制导信号对应图 9(b)产生的控制信号，其

示波器显示水平刻度为1 ms，生成的脉冲宽度为2 ms，
即 t7=t3。 
图 16(c)示波器显示水平刻度为 2 ms，生成的制导

信号脉冲宽度为 t8=4 ms，符合脉冲宽度变化范围 2 
ms~8 ms之间的设计标准。 
以上分析可知，制导信号脉冲间隔、脉冲宽度与

控制信号基本吻合，符合设计标准，达到了设计要求。 

图 13  制导信号整体效果图 
Fig. 13  Overall renderings of the guidance signal 

图 14  示波器屏幕显示 
Fig. 14  Oscilloscope screen display 

t6 

图 15  制导信号部分效果图。(a) 水平刻度 20 ms；(b) 水平刻度 50 ms 
Fig. 15  Part renderings of the guidance signal. (a) Horizontal scale 20 ms; (b) Horizontal scale 50 ms 

(a) (b)

图 11  制导信号整体效果图 
Fig. 11  Overall renderings of the guidance signal 

图 12  单个脉冲信号波形 
Fig. 12  Single pulse signal waveform 

t5 
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4  总  结 
本文设计并构建了一套基于类伪随机序列的激光

制导信号产生系统，该系统能够快速产生伪随机序列

激光制导信号。搭建了一套能够实现伪随机序列激光

制导信号编码、产生的激光制导信号产生系统，并使

FIRDP-1064 型 YAG 激光器受控产生伪随机序列激光
制导信号。使用WKWR-1型波形探测器对伪随机序列
激光制导信号的脉冲波形进行了测量与分析。结果显

示，利用伪随机序列激光制导信号生成系统，能够产

生稳定的控制信号及激光制导信号，并且各项参数均

达到设计要求。为激光制导研究领域提供了一种具有

一定价值的设计方案，为激光制导武器抗干扰方式方

法提出了一种新构想，同时也为新型目标指示器的研

究提供了理论参考和依据。 
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图 16  示波器屏幕显示。(a) 整体效果图；(b) 脉冲宽度 2 ms；(c) 脉冲宽度 4 ms 
Fig. 16  Oscilloscope screen display. (a) Overall rendering; (b) Pulse width 2 ms; (c) Pulse width 4 ms 
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Overview: In view of the current state of the technology of the laser-guided weapon system that is vulnerable to frau-
dulent interference, a new idea using random sequence coding is proposed to improve its anti-jamming performance. 
The purpose is to design a laser target indicator that is simple in structure, small in computation, and capable of achiev-
ing strong anti-interference ability and relatively difficult to crack. Because the pseudo-random sequence has strong 
anti-interference, difficult to crack and easy to implement, this paper applies the anti-interference characteristics of 
pseudo-random sequence to laser guided weapons. The laser active detection target system can not only achieve 
long-distance active target detection, but also effectively prevent external interference and improve the reliability of the 
system. The guidance signal is designed by using Matlab computing software. The signal is coded by changing the in-
terval between pulse and pulse. Experimental platform is developed by Matlab software the Arduino IDE software, ana-
logue oscilloscope and Arduino UNO R3 microcontroller, and GDS-2000 digital oscilloscope, etc, to produce simulated 
experiment platform to generate laser control signal. The simulated experiment verifies the generation of the pseu-
do-random sequence indication signal. Three kinds of target indication signals are designed. In order to generate a la-
ser-guided signal of random-pseudo sequence in pulse widths and intervals, the control signal above-mentioned is ap-
plied to a FIRDP-1064 YAG laser which is measured by a WKWR-1 waveform detector. Under the laboratory condi-
tions, a laser-guided signal that can be used for laser-guided weapons can be obtained. The experiment simulates the 
process of receiving diffuse reflection echo by laser guided weapon seeker, the laser guidance signal is pointed to the wall, 
and the detector receives diffuse reflection laser signal from the wall. After decoding, analysis and signal processing, it is 
determined that the received diffuse reflection laser echo is the indicator signal. By comparing the characteristics of the 
three types of target indication signals, it can be seen that the third type of target indication signal is a random signal 
similar to a pseudo-random sequence, which has the characteristics and complexity of pseudo-random sequence coding, 
and also reduces the speed of change and the difficulty of decoding. Combined with software and hardware, the signal 
generation system is designed and implemented by combining Arduino IDE, Arduino UNO R3 microcontrollers, with 
oscilloscopes and YAG lasers, with good anti-interference performance. The results show that the system is stable, and 
all parameters meet the design requirements. For laser guidance research, this study can provide a design solution for 
target indicators of laser-guided weapons to counter interference. The system can be used for the study of new laser tar-
get indicators. 
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